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1 . 0 I n t r o d u c t i o n
Sp r a y p a in t i n g i s t h e m e t h o d o f c ho i c e i n i n d u s t r y t o c o a t a n d fi n i sh m a n y
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e a c h u s e s a di f fe r e n t p hy s i c a l p r o c e s s s u c h a s e l e c t r o s t a t i c , a i r a s s i s t e d
^ r l e s s
,
a n d l o w p r e s s u r e a i r a t o m i z a t i o n t o c o a t t he w o r k p i e c e . A l t h o u gh sp r a y
a p p l i c a t i o n g i v e s a b e t t e r fi n i sh t h a n o t h e r m e t h o d s , i t h a s t h e d i s a dv a n t a g e o f c r e a t i n g
a fi n e p a r t i c u l a t e
"
o v e r s p r a y
"
w h i c h r e a c h e s t h e w o r k e r s
'
b r e a t h i n g z o n e I n h a l a t i o n o f
t h i s o v e r s p r a y i s a m aj o r h a z a r d b e c a u s e i t c o n t a i n s p ig m e n t s , s o l v e n t s a n d b i n d e r s .
T h e i n o r g a n i c c o m p o u n d s w hi c h m a k e u p t h e p ig m e n t s c o m m o n l y c o n t a in l e a d ,
c h r o m i u m
,
c a d m i u m . M a n y c o m p o u n d s o f t h e s e e l e m e n t s i n d u c e r e s p i r a t o r y , s y s t e m i c ,
a n d p o s s i b l y c a n c e r o u s e f e c t s .
^^ S o l v e n t s a n d b i n d e r s s u c h a s p o l y i s o c y a n a t e s , n -
h e x a n e a n d t o l u e n e a r e a l s o c o n s t it u e n t s o f t h e o v e r s p r a y a n d ha v e b e e n a s s o c i a t e d
w i t h s k i n , e y e a n d r e s p i r a t o r y e f f e c t s .
^^ *"
Si n c e t h e r e a r e a m u l t i t u d e o f h e a l t h e f f e c t s r e l a t e d t o o v e r sp r a y e x p o s u r e ,
e f o r t s a r e b e in g m a d e t o c o n t r o l i t T h e f a v o r e d a p p r o a c h i s t h e u s e o f e n g in e e r i n g
c o n t r o l s . E n g i n e e r i n g c o n t r o l s c o m m o n l y u s e d i n t h e sp r a y p a i n t i n g p r o c e s s a r e l o c a l
e x h a u s t v e n t i l a t i o n , a n d r e c e n t l y t h e u s e o f n e w t y p e s o f s p r a y sy s t e m s w i th m o r e
e fi c i e n t a p p l i c a t i o n m e th o d s .
D e s i g n i n g c o n t r o l s f o r in d u s t r i a l o p e r a t i o n s i s a d i f i c u l t e n g in e e r i n g
u n d e r t a k i n g . T he A m e r i c a n C o n fe r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y g i e n i s t s
(A C G I H ) h a s a t t e m p t e d t o s im p li fy th e d e s i g n p r o c e s s f o r l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n
sy s t e m s b y p r o v i d i n g e n g i n e e r s w it h V S p l a t e s .
^^^ Su c c e s s fu l r e d u c t i o n o f a i r b o r n e
c o n t a m i n a n t s b y t he u s e o f t h e s e s u g g e s t e d d e s i g n s i s n o t g u a r a n t e e d . O n l y a ft e r
b u il d i n g t h e v e n t i l a t io n s y s t e m c a n i t b e t e s t e d f o r p r o p e r c o n t a m i n a n t c o n t r o l . T h e
d e v e l o p m e n t a n d u s e o f m o d e l s m a y m a k e t hi s p r o c e s s o f v e n t il a t i o n d e s i g n m o r e c o s t
e f f e c t i v e U s i n g a m o d e l , p r e d ic t i o n s a b o u t t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e p r o p o s e d s y s t e m
c a n be m a d e b e f o r e i t i s bu il t
,
t hu s s e t t i n g t h e s t a g e f o r o p t im i z a t i o n .
T h e a b i l i t y t o r e d u c e e x c e s s p a r t i c l e s e m a n a t i n g f r o m t h e s p r a y i n g p r o c e s s i s
a l s o a n i mp o r t a n t e n g i n e e r i n g c o n t r o l . I n du s t r y a n d s o m e s t a t e s a r e v e r y i n t e r e s t e d i n
r e d u c i n g t h e o v e r sp r a y c r e a t e d b y sp r a y i n g s y s t e m s . I t s a v e s i n du s t r y m o n e y i f t h e y
c a n im p r o v e t h e q u a l i t y o f f i n i sh w h i l e d e c r e a s in g t h e a m o u n t o f p a i n t w a s t e d i n t he
o v e r sp r a y . St a t e s a r e m o r e c o n c e r n e d w i th h u m a n s a f e t y i s s u e s , su c h a s fi r e s , e x p o s u r e
t o t h e o v e r s p r a y , a n d c o m p ly i n g w it h e m i s s i o n s st a n d a r d s f o r a i r q u a l i t y . I n t hi s w o r k ,
a n e w hi g h v o lu m e l o w p r e s s u r e (H V L P ) s p r a y g u n w a s u s e d . T h e H V L P sp r a y i n g
sy s t e m h a s b e e n sh o w n t o r e du c e e x p o s u r e s w h i l e i n c r e a s in g th e qu a l i t y o f f i n i s h o n
t h e p r o d u c t .
^^ ^ T h e H V L P w a s u s e d t o t e s t h o w w e l l it w o u l d fi t i n t o a p r ev i o u s l y
d e v e l o p e d m o d e l b y C a r l t o n a n d F ly n n .
^ ^ T h e r e w a s a l s o a n i n t e r e s t i n w h e t h e r o r n o t
t h e g u n , a c t i n g a s a n e n g i n e e r i n g c o n t r o l , i n c r e a s e d t r a n s f e r e fi Bc i e n c i e s w hi l e




I t i s a d v a n t a g e o u s t o h a v e a n e s t im a t e o f t h e r e du c t i o n i n w o r k e r e x p o s u r e , b e f o r e
s p e n d i n g m o n e y t o u p da t e o r r e d e s ig n t h e c u r r e n t e n g i n e e r i n g c o n t r o l s in a f a c i l it y . I n
t h e p a s t , a p r o p o s e d e n g in e e ri n g c o n t r o l w o u l d h a v e t o b e i n s t a l l e d t o e v a l u a t e it s
e f f e c t iv e n e s s . Si n c e t hi s p r o c e du r e i s e x p e n s iv e a n d s o m e t im e s im p r a c t i c a l , m e th o d s t o
i n v e s t ig a t e t h e e fi c a c y o f a c o n t r o l b e f o r e i t i s im p l e m e n t e d a r e n e e d e d T hi s a b i li t y t o
p r e d i c t e x p o s u r e w il l a ll o w f o r a m o r e e f f e c t iv e u s e o f e n g i n e e ri n g c o n t r o l s . T h e
C a r l t o n - F l y n n m o d e l m a y e n a bl e hy g i e n i s t s t o p r e d ic t b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s
f o r sp r a y p a i n t in g o p e r a t i o n s . T h e m o d e l u s e s m a t h e m a t i c a l e q u a t i o n s in v o l v i n g t h e
d o m i n a n t p a r a m e t e r s o f a sp r a y p a i n t i n g t a s k . T h e m o d e l ha s b e e n e v o l v i n g t h r o u g h
c o n t i n u e d ex p o s u r e a s s e s sm e n t r e s e a r c h .
P r e v i o u s s t u d i e s u s i n g e l e m e n t a r y m o d e l s o f f l o w a r o u n d a w o r k e r w i t h
p a s s i v e i n t r o du c t i o n o f t h e c o n t a m in a n t a n d s im p l e ex p o s u r e a s s e s sm e n t h a v e be e n
d o n e b y r e s e a r c h e r s s u c h a s K im a n d G e o r g e , e t a l .
^ *^ * ^ K im a l s o c o n d u c t e d b r e a t h i n g
z o n e c o n c e n t r a t i o n e v a lu a t i o n s f o r a s im p l e sp r a y in g sy s t e m , t ak i n g i n t o a c c o u n t t h e
s o u r c e m o m e n t u m . I t w a s d i s c o v e r e d t h a t t h e a d d e d m o m e n t u m n e g a t e s t h e
r e c ir c u l a t i o n v o r t e x d o c u m e n t e d b y G e o r g e
^^ \ a n d r e s u l t s i n a r e d u c t i o n o f b r e a t hi n g
z o n e c o n c e n t r a t i o n w h e n c o m p a r e d t o t h e c a s e w i t h p a s s i v e i n t r o d u c t i o n o f t he




T h e e n d r e s u l t o f t hi s c o n t i n u i n g r e s e a r c h i s t o d e v e l o p a w o r k i n g m o d e l w h i c h
c a n e v a l u a t e p o s s i b le ex p o s u r e s f o r a m u h i t u d e o f sp r a y in g o p e r a t i o n s T hi s w o r k i n g
m o d e l c a n t h e n f a c i l it a t e e s t im a t e s o f w o r k e r e x p o s u r e s i n a n y sp r a y p a i n t i n g t a sk .
I n d u s t ri e s s t a n d t o r e du c e p a i n t p a r t i c u l a t e a n d s o l v e n t e x p o s u r e t o w o r k e r s , s a v i n g
m o n e y a n d p r ev e n t i n g o c c u p a t i o n a l d i s e a s e .
2 . 0 T h e o r y
I n p r e v i o u s e x p e ri m e n t s b y K im
^^^ " \ G e o r g e
*^ ^
a n d C a r l t o n ^^
^
\ f a c t o r s
w h i c h c o n t ri b u t e t o ex p o s u r e in s p r a y p a i n t i n g t a s k s w e r e d e t e r m i n e d . O f t h e s e , t h e
d o m i n a n t o n e s a r e v e n t i l a t i o n
,
c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n r a t e , a n d w o r k p r a c t i c e s .
C a r l t o n ^^ ^ m o s t r e c e n t l y e x p a n d e d o n p a s t w o r k t o d e v e l o p a n d t e s t a n e m p i ri c a l -
c o n c e p t u a l m o d e l . A l l o f t h e r e l e v a n t t a s k d e fi n i n g p a r a m e t e r s w e r e i n c l u d e d in t h e
m o d e l a n d w e r e c o m b in e d t o c r e a t e tw o d im e n s i o n l e s s t e r m s
,
d e v e l o p e d by
d im e n s i o n a l a n a ly s i s , t o r e l a t e t he s p r a y p a i n t i n g t a s k t o w o r k e r b r e a t h i n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n .
T h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s w e r e s i g n i fi c a n t i n t h e C a r l t o n - F l y n n m o d e l ; n o z z l e
p r e s s u r e a t t h e c a p o f t he sp r a y g u n in p o u n d s p e r s qu a r e i n c h g a u g e (p n ) , he ig h t o f t he
m a n n e q u i n i n f e e t (H ), v i s c o s i t y o f t h e l i q u i d t o b e s p r a y e d i n c e n t i p o i s e ( |i i ) , v e l o c i t y
o f t h e w i n d t u n n e l i n f e e t p e r m i n u t e (U ), c o n c e n t r a t i o n i n t h e b r e a t h i n g z o n e o f t h e
m a n n e q u i n i n m i l l i g r a m s p e r c u b i c m e t e r (C ), w i d t h (b r e a d th ) o f t h e m a n n e q u i n i n fe e t
(D ) , a n d c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n r a t e i n g r a m s p e r m i n u t e (m o ) .
T h e r e a r e t h r e e p r o c e s s e s c o m m o n t o a l l l i q u i d s p r a y p a i n t i n g t a s k s T h e y a r e ;
d r o p l e t f o r m a t i o n , dr o p l e t t r a n s f e r , a n d d r o p l e t t r a n sp o r t . T h e s e t hr e e p r o c e s s e s d e fi n e
a c o n c e p t u a l m o de l t o p r e d i c t a w o r k e r
'
s e x p o s u r e t o p a i n t o v e r s p r a y .
^^ ^ T h e
d im e n s i o n l e s s t e r m s u s e d i n t h e m o d e l a r e a c o m b i n e d e x p r e s s i o n o f t he t a s k d e fi n i n g
p a r a m e t e r s a n d t he d o m i n a n t pr o c e s s e s . T h e i r g r o u p i n g s r e p r e s e n t r e la t e d m e c h a n i sm s
w h i c h l e a d t o e x p o s u r e . T h e e x p r e s s i o n s fo r t h e d im e n s i o n l e s s t e r m s a r e :
, ^ p „ H d r o p l e t t r a n s p o r t
D im e n s i o n l e s s N o z z l e P r e s s u r e T e r m (C a r l t o n N u m b e r ) :
|i , U d r o p l e t t r a n s f e r
C H UD
D im e n s i o n l e s s B r e a t hi n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n T e r m :
m
g
T h e d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n w a s d e fi n e d b y C a r l t o n
^^ \
U s i n g d im e n s i o n a l a n a l y s i s , t h e f o l l o w i n g d im e n s i o n l e s s r e p r e s e n t a t i o n o f t h e m o d e l
w a s d e v e l o p e d :
CU H D f m , p „ H . ^ .
"
1= <D — , —— o n e n t a t i o n
m
„
Vm i |i , U ;
T h e m o d e l i n d ic a t e s t h e c o n c e n t r a t i o n g r o u p CU H D /m <, d e p e n d s o n w o r k er
o r i e n t a t i o n t o t h e fi "e e s t r e a m a n d tw o o t h e r n o n d im e n s i o n a l g r o u p s ; t h e a i r - t o - l i q u i d
m a s s fl o w r a t i o m j m \ a n d t h e d im e n s i o n l e s s p r e s s u r e g r o u p p n H / ^ iU . T h e e m p i r i c a l
w o r k in d i c a t e d t h a t C U H D /m o i s a s t r o n g f u n c t i o n o f t he q u a n t it y p „ H / (i iU a n d w o r k e r
o r i e n t a t i o n . T h i s c a n b e s e e n i n F i g u r e 1 .
T h e p r e v i o u s s t u d y
^^ ^
u t i li z e d a s t a t i o n a r y m a n n e q u i n h o l d i n g a 14 J n o z z l e i n
t w o p o s s i b l e o ri e n t a t i o n s ( 90 ° a n d 1 80 ° ), a fl a t p l a t e , a n d w i n d t u n n e l t o d e v e l o p the
m o d e l . T h e V4 J sp r ay n o z z l e w a s u s e d b e c a u s e i t h a d c h a r a c t e ri s t i c s , s u c h a s d r o p l e t
s i z e d i s t ri b u t i o n s
,
a n d m y m i v a lu e s , s im i l a r t o a c o m m e r c i a l h a n d - h e l d sp r ay g u n .
R e s u l t s fr o m t h i s r e s e a r c h c o n d u c t e d b y C a r l t o n ( 19 9 6) a r e s h o w n g r a p hi c al ly i n
F i g u r e 1 . T h e d a t a s u g g e s t t h a t f o r C a r l t o n n u mb e r s g r e a t e r t h a n 5 x 10
*
, t h e
d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n i s h ig h e r i n t h e 9 0
°
o ri e n t a t i o n
.
T h e d a t a a l s o su g g e s t t h a t
t h e r e i s a d e fi n i n g r e g i o n o f C a r lt o n n u m b e r s w h e r e c o n v e n t i o n a l hi g h p r e s s u r e
s p r a y i n g s y s t e m s o p e r a t e . T hi s r e g i o n i s d e fi n e d b y C a r l t o n n u m b e r s w h i c h m o s t
c l o s e l y r e p r e s e n t a r e a l o p e r at i o n . T a b l e B . 1 i n A p p e n d i x B c o n t a i n s a d e t a il e d
d e s c ri p t i o n o f t h e c a l c u l a t i o n s u s e d t o r e p r e s e n t a r e a l o p e r a t i o n . I n F i g u r e 1, t h e
p l a t e a u r e g i o n s i n b o t h o ri e n t at i o n s a b o v e C a r lt o n n u mb e r v a l u e s o f 1 3 x 10
^
r e p r e s e n t t h e s e r e a l o p e r a t i o n a r e a s B e c a u s e t h e d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n s a t a n d
a b o v e t h e s e C a r lt o n n u m b e r v a lu e s d o n o t c h a n g e , w e a s s o c i a t e o n e v a l u e f o r t h e
d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n o v e r t h e w h o l e r a n g e o f r e a l i s t i c o p e r a t i o n f o r e a c h
o ri e n t a t i o n . T h e s e c o n s t a n t v a l u e s f o r c o n c e n t r a t i o n a r e c a l l e d t h e a l p h a (a ) v a l u e s
F r o m t h e w o r k d i s p la y e d i n F i g u r e 1, t h e s e v a lu e s a r e :
a 9o
= 0 . 13
a i go = 0 . 0 0 6
T h e H V L P o p e r a t e s in a r a n g e o f C a r l t o n n u mb e r s b e tw e e n 3 x l O
'
a n d 2 5 x 10 ^
l o w e r t h a n p r e v i o u s ly in v e s t i g a t e d .
^^ ^ A m a j o r h y p o t he s i s o f t hi s w o r k i s t h a t t he
H V L P w i l l f o l l o w t he d e fi n e d t r e n d s i n t h e 9 0 a n d 18 0 ° o ri e n t a t i o n s sh o w n i n F ig u r e
C a r lt o n ( 19 9 6) c o mp l e t e d fi e l d e v a l u a t i o n s o f h i s m o d e l , t h e r e s u l t s o f w hi c h
a r e i n F ig u r e 2 .
^ ^ U s in g v o lu n t e e r w o r k e r s , C a r l t o n m e a s u r e d a l l o f t h e n e c e s s a r y
p a r a m e t e r s n e e d e d fo r t h e m o d e l t o s e e i f t h e p r e d i c t e d c o n c e n t r a t i o n s m a t c h e d t h e ir
a c t u a l t a sk ex p o s u r e s .
F i g u r e 2 s h o w s t h e m o d e l w a s f a i r ly a c c u r a t e , o ft e n w i t h i n o n e s t a n d a r d e r r o r
o f t h e m e a n . C o n s i d e ri n g a l l o f t h e d a t a p o i n t s , 7 1% o f t h e m e a s u r e d t a s k e x p o s u r e s
a r e w it h i n a f a c t o r o f t hr e e o f t h e m o d el p r e d i c t i o n . T h i s a c c u r a c y i s s a t i s f a c t o r y i n
l i g ht o f t h e f a c t t h a t t h e m o d e l i s b a s e d so l e l y o n d im e n s i o n a l r e l a t i o n s h i p s . T h e
m e a s u r e d fi e l d e x p o s u r e s t e n d e d t o b e l e s s t h a n t h o s e p r e di c t e d by t h e m o d e l , b u t
s t a t i s t i c a l a n a l y s i s i n d i c a t e d t h a t t hi s w a s n o t s i g n i fi c a n t . I t w a s d e t e r m i n e d t ha t t h e
m o d e l w a s s u f fi c i e n t t o m a k e p r e d ic t io n s o f t h e a v e r a g e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t io n
f o r w o r k e r s p e r f o r m i n g sp r a y p a i n t i n g t a s k s .
O r i e n t a t i o n
9 0 . 0 1
0 . 0 0 1
0 . 00 0 1
5 . 0 E + 6 1 . 0 E + 7 1 . 5 E + 7
P n H /m U
2 . 0 E + 7 2 . 5 E + 7
F ig u r e 1 : F u n c t i o n a l r e l a t i o n s hi p b e tw e e n t he d im e n s i o n l e s s g r o u p s i d e n t i fi e d b y d im e n s i o n a l
a n a ly s i s w i t h o u t m o t i o n , (fi ^o m C a r l t o n , e t a l )
r T SOO
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P r e d i c t e d M e a n C o n c e n t r a t i o n (m g /m ^ )
F ig u r e 2 : M e a s u r e d m e a n w o r k e r e x p o s u r e s f o r t h e fi e l d s t u d y a n d t h e i r m o d e l
p r e d i c t i o n s . M o s t o f t h e pr e d i c t i o n s a r e w i t h i n o n e s t a n d a r d e r r o r o f
t h e m e a n s
10
T h e p r e v i o u s r e s u lt s i n d i c a t e t h a t sp r a y p a in t i n g i s a v a r i a b l e e x p o s u r e t a s k a n d
i s d i fi c u l t t o c h a r a c t er i z e . C h a r a c t e r i z a t i o n i s f u r t h e r c o m p l i c a t e d b y th e fa c t t h a t e a c h
w o r k e r h a s d i f e r e n t e x p e r i e n c e s t h a t d i r e c t ly a f e c t t h e i r i n d i v i d u a l w o r k p r a c t i c e s .
T h i s m a y e x p l a in s o m e c o m p l i c a t i o n s s e e n i n t h e p r e v i o u s e v a lu a t i o n o f t h e m o d e l ,
b e c a u s e n o c o n s id e r a t i o n w a s m a d e f o r v a ri a t i o n s i n w o r k p r a c t i c e s .
2 . 1 O bj e c ti v e s of S t u dy
T h e o bj e c t i v e o f t hi s r e s e a r c h i s t o d e t e r m i n e t he v a l i d it y o f t he s u g g e s t e d
e m p iri c a l c o n c e p t u a l m o d e l . T h e a d d i t i o n o f m o t i o n t o t h e e x p e ri m e n t a l t ri a l s a n d th e
u s e o f a n H V L P sp r a y gu n w i l l h e l p a s s e s s i f t h e r e l a t i o n s h i p s s h o w n i n t h e C a r l t o n -
F ly n n m o d e l a r e v a li d T h e r e s u l t s o f t hi s e x p e ri m e n t w i l l a s c e r t a i n i f t h e m o d e l c a n be
g e n e r a l i z e d t o d i f e r e n t sp r ay o p e r a t i o n s .
T h i s w o r k e x p a n d s o n C a r l t o n s
' by u s i n g t h e H V L P s p r a y i n g sy s t e m w hi c h
o p e r a t e s a t m u c h l o w e r p r e s s u r e s t h a n a c o n v e n t i o n a l s y s t e m , l ik e t h e 1/ 4 J . U s i n g t h e
E EV L P a s a n e n g i n e e ri n g c o n t r o l h a s b e e n h i g h l y r e c o mm e n d e d f o r in du s t r y . A
c o m p a ri s o n o f t h e H V L P a n d c o n v e n t i o n a l s y s t e m s d o n e b y t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r
O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a lt h (N I O SH ) sh o w e d th a t t h e H V L P s y s t e m w a s
a p p r o x im a t e l y 3 0% mo r e e fi c ie n t t h a n c o n v e n t i o n a l sy st e m s . T hi s e fi c i e n c y w a s
b a s e d o n m e a s u r e d fi lm t hi c k n e s s fi - o m t h e t a r g e t w o r k p i e c e . O v e r s p r a y m e a s u r e d i n
t h e H V L P o p e r a t i o n w a s V2 th a t i n t h e c o n v e n t i o n a l o p e r a t i o n .
^^ ^ I n u s i n g t e c hn i q u e s
s im i la r t o t h o s e o u t li n e d by C a ri t o n ( 19 9 6 ) i n t hi s e x p e ri m e n t , i t i s h y p o t he s i z e d th a t
1 1
t h e n e w H V L P w i l l f o ll o w t he p r e v i o u s t r e n d s f o r t h e 9 0 a n d 1 80
°
p o s i t i o n s a s d e fi n e d
by t h e Vi J .
A s e c o n d o bj e c t iv e o f t hi s w o r k i s t o d e t e r m i n e if d a t a f r o m t h e m a n n e q u i n
w i t h a r e p r e s e n t a t i v e s p r a y i n g m o t i o n w o u l d fi t t h e m o d e l . I t i s b e li e v e d t h at m o v i n g
t h e g u n h a n d o f t h e m a n n e q u i n ba c k a n d f o u r t h h o r i z o n t a ll y w Wl e sp r a y i n g t h e
w o r k p i e c e w i l l p r o du c e da t a t ha t i s m o r e t a sk - r e p r e s e n t a t i v e . T h e r e a r e l im i t a t i o n s t o
t hi s h y p o t h e s i s . T h e m a n n e qu in w i l l b e s p r a y i n g t h e w o r k p i e c e i n a n a r c i n g m o t i o n ,
w i t h t h e g u n c l o s e i n t h e m i d d l e o f t h e a r c a n d f a r fi
-
o m th e w o r k p i e c e a t t he e n d s .
A l s o , t h e f a c t t h a t t h e g u n t r i g g e r c a n n o t b e
" f a n n e d " l i k e a r e a l p r o c e s s l im i t s t h e
h y p o t h e s i s o f r e a l i s t i c r e p r e s e n t a t i o n by t h e m o v in g m a n n e qu i n . B o th o f t h e l im i t i n g
f a c t o r s m e n t i o n e d m a y in c r e a s e t h e m e a s u r e d b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n
^^ ^
3 . 0 M e t h o d s
3 . 1 L a b o r a t o r y S e t u p
T h e l a b o r a t o r y e x p e r im e n t r e q u i r e d m a n y p i e c e s o f e qu ip m e n t , s u c h a s :
1 . a w i n d t u n n e l t h r o u g h w h i c h a u n i f o r m fi
-
e e s t r e a m c o u l d b e v a r i e d
2 . a m a n n e q u i n t o r e p r e s e n t t he w o r k e r a n d o bj e c t s t o r e p r e s e n t t h e w o r k p i e c e
3 . a s p r a y i n g s y s t e m t o d e l i v e r t h e s im u l a t e d p a i n t t o t he w o r k p i e c e
4
. a n a c t iv e s a m p li n g t e c hn i q u e w h i c h w o u l d p r o v i d e d at a f o r e x p o s u r e
c o n c e n t r a t i o n s
12
T h e w i n d t u n n e l u s e d i n t h i s e x p e ri m e n t w a s a n 8 f o o t d e e p b y 2 5 ft
^
t u n n e l in
B a i t y A i r E n g i n e e ri n g L a b o r at o r y a t U N C C h a p e l H i l l . T h e w i n d t u n n e l i s c a p a b l e o f
p r o d u c in g u n i f o r m fr e e s t r e a m v e l o c i t i e s by t h e u s e o f a fl a r e d in l e t o p e n i n g ,
r e s e m b l i n g a b e l l , a n d a p e gb o a r d r e a r w a l l . I t w a s p o s s ib l e t o v a r y t h e fr e e s t r e a m in
t h e w i n d t u n n e l fr o m 4 0 t o 3 2 5 ^ m u s i n g a T o s h i b a T o s v e r t - 13 0 H 1, p o w e r s o u r c e
fr e q u e n c y i n v e r t e r a t t a c h e d i n - l i n e t o t h e s y s t e m f a n . T he sy s t e m f a n w a s a N e w Y o r k
B l o w e r C o . g e n e r a l p u r p o s e 4 8
"
d i a m e t e r f a n . T h e w i n d t u n n e l w a s c a l i b r a t e d u s i n g a n
A l n o r m o d e l 8 5 6 5 n i c k e l - w i r e t h e r m o a n e m o m e t e r . T h e t he r m o a n e m o m e t e r w a s
c a li b r a t e d f o r u s e b y im p l e m e n t i n g a v e n t il a t i o n s y s t e m w i t h a n o ri fi c e m e t e r i n t h e
d u c t w o r k . T h e o ri fi c e m e t e r w a s p r ev i o u s l y c a l ib r a t e d i n t he d u c t w o r k u s in g a
p ri m a r y s t a n d a r d D w y e r p i t o t t u b e a n d m a n o m e t e r s . A c a l ib r a t io n c u r v e w a s
d e v e l o p e d fo r t h i s d a t a s e t (A p p e n d ix A , F i g u r e A l ). T h e t h e r m o a n e m o m e t e r r e a d i n g
w a s c a l ib r at e d w i t h c o m p a ri s o n t o t h e p i t o t t u b e c a l c u l a t e d v e l o c i t y t o c o r r e c t t o a
'
t r u e
'
v e l o c i t y r e a d i n g T h e v e l o c i t y r e a d d i r e c t l y fr o m t he t h e rm o a n e m o m e t e r w a s
f o u n d t o b e a p p r o x im a t e ly e qu a l t o t h e c a l c u l a t e d
'
t r u e
'
v e l o c i t y w i t hi n t h e r a n g e o f
c o n c e r n
,
s o n o c o r r e c t i o n f a c t o r w a s u t i l i z e d w h e n t a k i n g t h e r m o a n e m o m e t e r r e a d i n g s
i n t h e w i n d t u n n e l . A c a l i br a t i o n c u r v e f o r t h e t h e r m o a n e m o m e t e r v e lo c i t y v s
'
t r u e
'
v e l o c i t y i s i n A p p e n d i x A , F ig u r e A . 2
T h e c a l ib r a t io n o f t he w i n d t u n n e l w a s d o n e by a v e r a g i n g t h e v e l o c it y
m e a s u r e m e n t s
,
r e a d fr o m th e t h e r m o a n e m o m e t e r
,
f o r 16 p o i n t s o n a c e n t r a l v e r t i c a l
p l a n e T h i s w a s d o n e f o r 8 s e p a r a t e fr e e s t r e a m v e l o c it i e s b e tw e e n 4 3 a n d 3 2 5 f pm .
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V e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w e r e c o r r e l a t e d t o s t a t i c p r e s s u r e r e a d in g s t a k e n w i t h a l a r g e
p it o t t u b e u p s t r e a m o f t h e s y st e m f a n . A w i n d t u n n e l c a l ib r a t i o n c u r v e w a s m a d e fr o m
t h i s d a t a s e t (A p p e n d ix A , F i g u r e A . 3 ) .
T h e m a n n e qu i n in t hi s e x p e r i m e n t w a s q u i t e u n i q u e . I t u t i l i z e d e l e c t r i c m o t o r s
a n d se r v o c o n t r o l s t o a c t u a t e t h e t r i g g e r fi n g e r , a n d i n l a t e r m o t i o n e x p e r im e n t s , m o v e
i t s r i g h t a r m i n a n a r c a b o u t 13 5
° w i d e . T h e m a n n e q u i n w a s o f t he d e p a r t m e n t s t o r e
v a r i e t y , b u t c u t j u s t a b o v e t h e k n e e t o a c c o m m o d a t e i t s u s e i n t h e w i n d t u n n e l . I t
m e a s u r e d 4 . 2 5 f e e t hi g h (H ) a n d 1. 17 f e e t a t t h e c h e s t (D ). T h e H V L P g u n w a s h e l d i n
i t s r i g h t h a n d a n d a c t u a t e d b y u s e o f t h e s e r v o c o n t r o l l e d i n d e x fi n g e r . T h e r e w e r e tw o
m a n n e qu i n o r i e n t a t i o n s i n t h i s ex p e r im e n t . I t c o u l d f a c e t he r e a r o f t h e w i n d t u n n e l ,
t h e 1 80 ° p o s i t i o n , o r it c o u l d f a c e p e r p e n di c u l a r t o t h e fr e e s t r e a m , i n t h e 9 0
°
p o s i t i o n
T h e m a n n e qu in i n b o t h c a s e s s p r a y e d t h e g u n a t a fl a t m e t a l p l a t e w hi c h r e p r e s e n t e d
t h e w o r k p i e c e . T h e g u n w a s h e ld e ig ht i n c h e s a w a y fr o m a 2 4 x 3 6 i n c h fl a t p l at e i n
b o t h o r i e n t a t i o n s o f t he n o m o t i o n s t u d i e s Wh e n m o t io n w a s im p l e m e n t e d, t h e g u n
w a s h e l d 8
"
a w a y a t t h e c l o s e s t p o i n t i n t h e a r c m o t i o n o f t h e a r m , fr o m a 3 6 x 3 6 in c h
p l a t e i n b o t h o r i e n t a t i o n s
I n p l a c e o f s p r a y i n g p a i n t , w e c h o s e a n o n - v o l a t il e , n o n - t o x i c c o m p o u n d t o
a p p ly t o o u r w o r k p i e c e . T h i s c o m p o u n d w a s p a r a f fi n w a x o r v a c u u m p u m p o i l (I n l a n d
9 9
,
M SD S a t t a c h e d) I t m e t a l l o f t h e s a fe t y r e q u i r e m e n t s o f t h e u n i v e r s i t y a n d
r e s e a r c h s t a f f a n d w a s a b o u t t he s a m e c o n s i s t e n c y a s t h e p r e v i o u s l y u s e d c o m o il .
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I n it i a l ly , c o m o il w a s u s e d b e c a u s e i t w a s a l s o c o n s i de r e d a r e l a t iv e ly s a f e c o m p o u n d
a n d h a d a b o u t t h e s a m e v i s c o s i t y a s e n a m e l p a i n t s .
I n u s i n g t h e n e w v a c u u m p u m p o i l , i t w a s im p o r t a n t t o fi n d i t
'
s v i s c o s i t y a t
d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s t o c o r r e c t o u r d a t a f o r t e m p e r a t u r e l a t e r . B e c a u s e t h e
e x p e r im e n t w a s d o n e in t h e su mm e r t i m e , a t e mp e r a t u r e r a n g e fi
"
o m 6 8 t o 9 8 de g r e e s
F a h r e n h e it w a s c h o s e n . V i s c o s i t y m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e u s i n g a H a a k e f a l l i n g b a l l
v i s c o m e t e r i n a n a dj u s t a bl e t e mp e r a t u r e b a t h , a n d a st o pw at c h A c a l ib r a t i o n c u r v e f o r
t h e m e a s u r e d v i s c o s i t y (n i) o f t he o i l a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s i n t h e p r e d e t e r m i n e d
r a n g e i s i n A p p e n d i x A , F ig u r e A . 5 .
T he c o m p r e s s e d a i r s y s t e m u s e d w a s a Sp e e d a i r e 5 h o r s e p o w e r a i r c o m p r e s s o r
pu m p m o d e l 5 Z 6 4 1, m o u n t e d o n a l a r g e a i r r e s e r v e t a n k . T h e c o m p r e s s o r d e l iv e r e d a
s e t 1 10 p s ig t h r o u g h t h e o u t l e t r e g u l a t o r , w h i c h w a s t h e n r e d u c e d t o 9 0 p s i g i n a
s e c o n da r y p r e s s u r e r e g u l a t o r . T h i s p r e s s u r e r e du c t i o n i s d o n e t o p r e v e n t
"
st a r v i n g
"
o f
t h e sp r a y i n g sy s t e m w h i c h c o u ld c a u s e p r e s s u r e v a r i a t i o n s at t h e g u n c a p a n d
p r e s s u r iz e d p a i n t f e e d t a n k . T h e p r e s s u r i z e d p a in t f e e d t a n k w a s a D e V i l b i s s QM G T -
5 2 2 0 g a l v a n i z e d d u a l r e g u l a t o r t a n k . T h e t w o r e g u l a t o r s o n t h e p r e s s u r i z e d f e e d t a n k
w e r e u s e d t o s e t t h e p r e s s u r e i n s i d e o f t h e f e e d t a n k a n d t o s e t t h e a i r p r e s su r e g o i n g
i n t o t h e s p r ay g u n . T h e t a n k r e g u l a t o r w a s s e t t o 10 p s i g f o r a ll e x p e r im e n t s T h e g u n
r e g u l a t o r h a d m u l t ip le s e t t i n g s w h i c h c o r r e sp o n d e d t o d i f f e r e n t c a p p r e s s u r e s f r o m 10
p s i g d o vm t o 2 p s i g A d i a g r a m a n d p i c t u r e s o f t h e sp r ay i n g e qu i p m e n t u s e d a r e i n
A p p e n d i x B .
1 5
T h e hi gh v o lu m e l o w p r e s s u r e (H V L P ) g u n w a s a D e V i l b i s s M SV - 5 3 3 - 4 - F F
w i t h a 3 3 A a ir c a p . I t w a s s p e c i fi e d t o o p e r a t e a t a m a x im u m s p r a y i n g c a p a c i t y o f
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.
7 5 c fi n a t 10 p s i g a t t h e c a p T h e l a s t p i e c e o f e qu i p m e n t i n n e e d o f c a l i b r a t i o n w a s
t h e H V L P s p r a y p a in t in g g u n . I t w a s d e c i d e d t h a t f o r a ll e x p e r im e n t s t h e gu n w o u l d
r e t a i n o n e fa n p a t t e r n a n d l i q u i d f e e d se t t in g . T h e s e t w o p a r a m e t e r s c o u ld b e k e p t
fi x e d b e c au s e t h e ir a dju s t m e n t s e t t i n g s w e r e b u i l t i n t o t h e g u n . T h e f a n p a t t e r n w a s
sh o w n t o n o t s i g n i fi c a n t ly e f fe c t t h e v o l u m e t r i c fl o w r a t e t h r o u g h t h e c a p o f t h e g u n .
T h i s w a s d e t e r m i n e d b y r e p l a c i n g t h e 3 3 A a ir c a p o n t h e gu n w i t h a f a c t o r y m o d i fi e d
o n e w h i c h m e a s u r e d a i r p r e s s u r e i n t h e h o r n a n d c a p s e p a r a t e l y . V o l u m e t r i c a i r fl o w
r a t e w a s t h e n m e a s u r e d u s i n g a C o l l i n s I n c p r im a r y s t a n d a r d s p i r o m e t e r . T h e
v o l u m e t r i c a i r fl o w r a t e w a s d e t e r m i n e d b y a t t a c h i n g th e g u n c a p t o t h e in t a k e s i d e o f
t h e sp i r o m e t e r . T h e t im e it t o o k f o r t h e a i r t o r a i s e t h e b e l l o f t h e s p i r o m e t e r t o a
p r e d e t e r m i n e d h e i g h t w a s r e c o r d e d . U s i n g t h i s r e c o r d e d t im e , a n d k n o w i n g t h e a i r
p r e s s u r e , t h e v o l u m e g o in g i n t o t h e sp i r o m e t e r w a s c a l c u l a t e d O n c e t h e v o l u m e w a s
a t t a i n e d
,
t h e m a s s o f a i r c o m i n g fi
-
o m th e g u n (m , ) c o u l d b e c a l c u l a t e d by u s i n g t h e
k n o w n de n s i t y o f a i r a t t he r o o m t e m p e r a t u r e . Sp i r o m e t e r r e a di n g s w e r e d o n e f o r t he
fi v e c a p p r e s s u r e s t h a t w e r e u s e d : 10 , 8 , 6 , 4 , 2 p s i g
P e r s o n a l s a m p li n g w a s d o n e f o l l o w i n g N I O SH M e th o d 0 5 0 0 f o r t o t a l n u i s a n c e
d u s t . T hi s m e t h o d c al l s f o r t he u s e o f 3 7 m m p o l y v i n y l c hl o r i d e (P V C ) fi l t e r
m e mb r a n e s w i t h 5 ^ m p o r e s i z e a n d a s a m p l i n g r a t e o f 2 li t e r s p e r m i n u t e .
^ ^^ '
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S a m p l i n g w a s d o n e i n t he e x p e ri m e n t s u s i n g a m o d i fi e d 3 7mm c a s s e t t e w h i c h
m im i c s t h e l OM i n l e t . T h e m o di fi e d c a s s e t t e s a m p l e r s w e r e u s e d p a r t l y b e c a u s e o f t h e
n e e d t o b e a b l e t o c o m p a r e d a t a fi
-
o m p r e v i o u s e x p e ri m e n t s . A l s o , w e a s s u m e d th a t t he
m o d ifi e d c a s s e t t e s a m p l e r w o u l d g i v e r e s u l t s w h i c h w e r e m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e
a c t u a l m a n n e qu in e x p o su r e . l O M sa mp l e r s a r e a b l e t o c o l l e c t p a r t i c l e s m o r e
e fi c i e n t l y , p a r t l y d u e t o t h e p r o p e r t i e s o f t h e o p e n i n g in t h e c a s s e t t e .
^" ' ^ * ' ' ^ A l a r g e
l im i t i n g f a c t o r f o r o u r im i t a t i o n l OM s a m p l e r s w e r e t h a t t h e y d i d n o t a c c o u n t f o r l o s s
o f t h e s a m p l e d m a t e ri a l o n t h e w a l l s o f t h e c a s s e t t e , a s t h e t r u e l OM d o e s .
T he m o d i fi e d c a s s e t t e s w e r e f a s t e n e d t o t h e s h i r t c o l l a r o f t h e m a n n e q u i n w h i l e
i t w a s p e r f o r m i n g t h e s pr a y t a s k s i n t h e w i n d t u n n e l . T h e c a s s e t t e s w e r e a fi x e d s u c h
t h a t t h e fi l t e r m e m b r a n e w a s h e l d p a r a l l e l t o t h e b o d y o f t h e m a n n e q u i n . T hi s m e t h o d
c o u n t e r a c t s t h e e f e c t o f gr a v it y t o s e t t l e o u t o v e r s p r a y p a r t i c l e s t o o r fi
-
o m t h e fi lt e r
s u r f a c e . P ri o r t o g a t h e ri n g d a t a , a t e s t w a s d o n e t o s e e w h e t he r t h e u p s t r e a m o r
d o w n s t r e a m s i d e o f t h e m a n n e qu i n h a d m o r e e x p o s u r e i n t h e 9 0
°
p o s i t i o n T h i s t e s t
w a s n o t p e r f o r m e d f o r t h e 18 0
°
p o s i t i o n b e c a u s e i t w a s a s s u m e d t h a t t h e e x p o s u r e
w o u l d be t h e s a m e o n b o t h s i de s T h e t e s t f o r t h e 9 0 ° p o s i t i o n sh o w e d t h a t t h e
d o w n s t r e a m s i d e (ri gh t l a p e l ) p r o d u c e d t h e h i g h e r ex p o s u r e s . T h e r e f o r e , s a m p l i n g w a s
d o n e fi - o m t h e m a n n e q u i n s ri g h t s i d e t hr o u g h o u t a l l o f t h e e x p e ri m e n t s .
S a m p l i n g pu m p s w e r e u s e d t o s a m p l e t hr o u g h t h e c a s s e t t e s y s t e m N a lg e n e
t u b i n g w a s u s e d t o r u n fi
-
o m t h e c a s s e t t e s a m p le r s t o t h e p e r s o n a l s a m p l i n g p u m p s
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T h e pu m p s w e r e SK C A i r c h e c k s a m p l e r m o d e l 2 2 4 - P C X R 8 . T h e p u m p s w e r e r u n fo r
v a r y i n g a m o u n t s o f t im e , d e p e n d in g o n l o a d i n g o f t h e fi l t e r s T h e N I O SH m e t ho d
0 50 0 r e c o mm e n d s a m a s s c o ll e c t i o n o n t h e fi lt e r s b e tw e e n 0 . 1 a n d 2 . 0 m g .
^ * ^ T h i s
c o r r e sp o n d e d t o s a m p l in g t im e s o f b e t w e e n 3 a n d 10 m i n u t e s f o r e a c h o f t h e
e x p e r im e n t a l t r i a l s .
T he sa m p li n g m e d i u m u se d w e r e SK C 2 2 5
- 8 - 0 1 l o w - a sh
,
Sj i m p o r e s i z e P V C
fi l t e r s . T he fi l t e r s w e r e a n a ly z e d u s i n g a g r a v im e t r i c t e c h n i q u e A C a h n 2 7 a u t o m a t i c
e l e c t r o b a l a n c e
,
w a s u s e d f o r g r a v im e t r i c a n a l y z a t i o n .
3 . 2 L a b o r a t o r y e x p e r i m e n t a l de s i g n
T h e d e s i g n o f t h e a c t u a l e x p e r im e n t w a s s t r a i g h t fo r w a r d . T h e r e w e r e t w o
m a n n e q u i n o r i e n t a t i o n s a n d m o t i o n s e t t i n g s T h e o r i e n t a t i o n w a s d e s ig n a t e d a s t h e
d i r e c t i o n t h e g u n sp r ay e d r e l a t i v e t o t h e fi
-
e e s t r e a m . T h i s w a s e i t h e r p a r a l l e l w i t h t h e
fi re e s t r e a m ( 1 80
°
) o r p e r p e n d i c u l a r t o t h e fi
-
e e s t r e a m (9 0
°
) M o t io n w a s e i t h e r o n o r
o f f . Wh e n i n m o t i o n
,
t h e m a n n e qu i n m o v e d i t s a r m i n a 13 5
°
a r c v a r y i n g t h e s p r a y g u n
d i s t a n c e t o pl a t e fi
'
o m 8 t o 14 i n c h e s . U s i n g a fi
'
e q u e n cy c o u n t e r , t h e m o t i o n w a s
m e a su r e d a n d fo u n d t o b e 8 . 2 5 c y c l e s p e r m i n u t e (0 . 13 7 5 H z ) .
T h e r e w e r e fi v e d i f f e r e n t g u n c a p o p e r at i n g p r e s s u r e s t h at c o u l d b e v a r i e d fi
-
o m
2 t h r o u g h 10 p s ig . T h e fi v e c a p p r e s s u r e s w e r e c o n v e r t e d t o fi v e C a r l t o n n u mb e r s ,
s i n c e a l l o t h e r fi v e v a r i a b l e s w e r e k n o w n . T h u s
,
t h e e x p e r im e n t w a s r u n t o d e t e r m i n e
t h e d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n t e r m f o r ex p o s u r e e v a l u a t i o n
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S i n c e t h e r e w e r e fi v e C a r l t o n n u mb e r s , t w o p o s i t i o n s a n d t w o m o t i o n s e t t i n g s ,
a t l e a s t t w e n t y e x p e r im e n t a l r u n s w e r e n e e d e d . T r u ly , f o u r t y r u n s w e r e p e r fo rm e d t o
b e s u r e t he r e s u l t s w e r e r e p r o du c ib l e .
4 . 0 R e s u l t s
E x p e r im e n t a l d a t a o n l y p a r t i a l l y s u p p o r t s t h e C a r l t o n - F l y n n e x p o s u r e m o d e l .
B e c a u s e t h e H V L P s p r a y i n g sy s t e m a n d t h e 1/ 4 J n o z z l e o p e r a t e o v e r d i f f e r e n t r a n g e s
o f C a r l t o n n u m b e r s , t h e y a r e n o t d i r e c t l y c o m p a r a b l e T h e H V L P g u n d a t a i n F i g u r e 3
s h o w s
,
f o r t h e c a s e w i t h o u t m o t i o n , t h a t t h e c r o s s o v e r p o i n t f o r t h e p o s i t i o n e f f e c t
h a p p e n s a t v e r y l o w C a r l t o n n u mb e r s a s c o m p a r e d t o t h e Vi J (s e e F i g u r e 1 ) . I t i s a l s o
o b s e r v a b l e i n F i g u r e 4 , t h a t p o s i t i o n a l c r o s s o v e r h a p p e n s a t a C a r l t o n n u m b e r o f 8 x
l O' a n d a d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 0 2 8 f o r t h e H V L P g u n ,
c o m p a r e d t o v a lu e s o f 5 x 1 0
*
a n d 0 . 0 1 f o r t h e V* J
,
r e s p e c t i v e ly M a x im u m v a lu e s f o r
t h e d im e n s i o n l e s s b r e a t hm g z o n e c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e H V L P w e r e 0 . 4 a n d 0 1 f o r
t h e Vi J n o z z l e i n t he n o m o t i o n t e s t c o m p a r i s o n . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h at i n t h e
2 8 0
°
p o s i t i o n w i t h n o m o t i o n , t h e V4 l a T^ t h s H V l JP d sA & fi t w e l l T h e 9 0
° d a t a f o r
t h e H V L P o n th e o th e r h a n d
,
i s qu it e i n d e p e n d e n t o f t h e % J d a t a . T h i s s u g g e s t s t h a t
i n t h e 9 0 ° o r i e n t a t i o n , t h e t r e n d i n t h e C a r lt o n - F l y n n m o d e l f o r hi g h p r e s s u r e
c o n v e n t i o n a l s p r a y i n g s y s t e m s w i t h n o m o t i o n d o e s n o t fi t t h e H V L P s y s t e m d a t a .
T h i s d a t a
,
w i t h s t a n d a r d d e v i at i o n s a b o u t t h e m e a n
,
i s d i sp l a y e d i n F ig u r e 3 . T h e b e s t -
fi t l i n e s fi - o m l i n e a r r e g r e s s i o n f o r t h e H V L P d a t a w i t h o u t m o t i o n a r e :
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CH U D
7 r P „ H ^
9 0 ° o n e n t a t i o n : = 3x 1 0
" ' ^ ^ 0 13 3 6 r ^ = . 9 3
CH U D , ( 7 p „ H 1 ,
1 8 0
°
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A l p h a v a l u e s w e r e a l s o d e t e r m i n e d f o r t h e t w o o ri e n t a t i o n s w i t h n o m o t i o n . T h e y a r e
a s f o l l o w s :
a p o
,
n o m o t io n
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^
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^
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2 . 0 E + 7
O r i e n t a t i o n
9 0 "
i k^ l SO* *
2 . 5 E + 7
F i g u r e 4 : F u n c t i o n a l r e l a t i o n s h ip b e tw e e n t h e d im e n s io n l e s s g r o u p s . T h e g r a p h i s a
c o m p o s i t e o f a ll t h e d a t a w i t h o u t m o t i o n t a k e n t h u s f a r u s i n g t h e c u r r e n t m o d e l .
2 2
T hi s s t u dy a l s o in c lu de d a m o t i o n e f f e c t a n a l y s i s o n d im e n s i o n l e s s
c o n c e n t r a t i o n v a lu e s . T h e m o t i o n e x p e ri m e n t d a t a , w it h s t a n d a r d de v i a t i o n s a bo u t t h e
m e a n
,
a r e d i s p l a y e d i n F i g u r e 5 . T h e f i g u r e s ho w s t h a t m o t i o n c o l l a p s e s t h e p o s i t i o n a l
e f f e c t s e e n i n t he p r e v i o u s n o m o t i o n c a s e . T h i s c o l l a p s e b ri n g s b o th c u r v e s c l o s e t o a n
a v e r a g e v a l u e o f t he n o m o t i o n d a t a i n t he C a r l t o n n u mb e r r e g i o n b e t w e e n 1 . 1 x 1 0
*
a n d 2 . 5 X 10
*
. Si n c e t h e d a t a o v e r l a p p e d i n t h e r a n g e f o r t a s k r e p r e s e n t a t iv e C a r l t o n
n u m b e r s
,
a s t a t i s t i c a l t e s t w a s p e r f o r m e d . T h e t e s t w a s u s e d t o d i s c e r n i f t h e r e w a s st il l
a n e f fe c t o f p o s i t io n o n d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n w i t h m o t i o n S e e A p p e n di x B f o r
a d e s c ri p t i o n a n d o u t c o m e o f t h e t e s t p e r f o r m e d . I n s u mm a r y , t h e t e s t p r o v e d t ha t t h e
m o t i o n d i d i n d e e d m i t ig a t e t h e p o s it io n a l e f f e c t t o a d e g r e e t h a t i t c a n b e s a i d t h a t b o t h
c u r v e s a r e n o t s ig n i fi c a n t l y d i f f e r e n t i n t h e r a n g e o f t a s k r e p r e s e n t a t iv e C a r l t o n
n u m b e r s . P o s i t i o n a l c r o s s o v e r ha p p e n e d a t a C a r l t o n n u mb e r o f 8 x l O
'
a n d a
d im e n s i o n l e s s b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n o f 0 0 2 8 f o r t h e s t a t i o n a r y H V L P g u n , a n d
a t 7 X l O
'
a n d 0 . 1 r e s p e c t i v e l y f o r t h e m o v i n g H V L P s e t u p . T h e m a x i m u m v a l u e s f o r
t h e d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e s t a t i o n a r y H V L P e x p e ri m e n t
w e r e 0 . 4
,
a n d 0 . 2 f o r t h e m o v i n g H V L P e x p e ri m e n t . Si n c e t h e r e w a s n o p o s i t i o n a l
e f fe c t f o r m o t i o n
,
t h e d a t a i s ex p r e s s e d a s a n a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n i n t h e C a ri t o n
n u m be r r e g i o n d e fi n e d a b o v e . T he r e f o r e , t h e r e i s o n l y o n e a l p h a v a l u e e x p r e s s i o n f o r
t h e m o t i o n ex p e ri m e n t :
c t go - i so
,
m o t i o n
= 0 10 2 ( 1 1 x 10
*







0 . 0 1
0 . 0 0 1
O r i e n t a t io n
9 0
*
. At - 1 8 0 ' '
5 . 0 E + 5 1 . 0 E + 6 1 . 5 E + 6 2 . 0 E + 6 2 . 5 E + 6 3 . 0 E + 6
P n H /m U
F ig u r e 5 : F u n c t i o n a l r e l a t i o n s hi p b e tw e e n t h e d im e n s i o n l e s s g r o u p s u s i n g m o t i o n d a t a
fr o m H V L P e x p e r im e n t a l t r i a l s
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5 . 0 D is c u s s i o n
T h e m o d e l p r e v i o u s l y d e fi n e d u s i n g t h e V* J n o z z l e d o e s n o t g e n e r a l iz e
c o m p l e t e l y t o t h e H V L P sp r a y i n g s y s t e m . F i g u r e 4 , s u g g e s t s t h a t t h e t r e n d s e e m s t o
h o l d o n l y i n t h e 18 0
°
o r i e n t a t i o n n o m o t i o n c a s e I t i s i n t e r e s t i n g t h a t t h e t r e n d l i n e s f o r
t h e t w o d i f fe r e n t s p r a y i n g s y s t e m s lo o k s im i l a r , b u t o c c u r o v e r d i f fe r e n t r a n g e s o f
C a r lt o n n u mb e r s (S e e F i g u r e s 1 a n d 3 ) . T h e H V L P d a t a m a y b e b e t t e r u n d e r s t o o d by
a n ex p l a n a t i o n o f h o w e a c h sy s t e m o p e r a t e s .
T h e V* J u s e s a s o n i c a i r s t r e a m t o at o m i z e t h e sp r a y e d l i qu i d T h i s a i r s t r e a m i s
c h a r a c t e r i z e d a s c o m p r e s s i b l e fl o w . Wh e n t h e c o m p r e s s e d ( s o n i c ) a i r s t r e a m e x i t s t h e
c a p o f t h e g u n , it e x p a n d s i n s t a n t l y t o r e - e qu i l ib r a t e i t s e lf w it h a t m o sp h e r i c p r e s s u r e .
T hi s e x p a n s i o n i s e qu i v a l e n t t o a n e x p l o s i o n , w h i c h v i o l e n t ly a t o m i z e s t h e p a r t ic l e s .
T h i s e x p l o d i n g a ir s t r e a m c r e a t e s m a n y s m a l l p a r t i c l e s w h i c h d o n o t im p a c t o n t h e
w o r k p i e c e a n d c o n t r i b u t e s i g n i fi c a n t l y t o b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n
^ ' ' ^ T h e H V L P
a ir s t r e a m i s s u b so n i c
,
b u t a hi g he r v o lu m e o f a i r a n d sp r a y l i q u i d i s r e l e a s e d c o m p a r e d
t o a h i g h p r e s s u r e s y s t e m T h i s h i g h v o l u m e o f a i r u n d e r l o w e r p r e s s u r e b l o w s t h e
sp r a y e d l i q u i d a p a r t a n d c r e a t e s l a r g e r p a i n t p a r t i c l e s . T h e p a r t i c l e s a r e t h e n p r o p e l l e d
t o w a r d t h e w o r k p i e c e by t he a i r s t r e a m w h e r e t h e y a r e m o r e l i k e l y t o im p a c t b e c a u s e
o f t h e i r s iz e . T h i s t r a n s l a t e s t o t h e H V L P g u n h a v i n g a hi g h e r t r a n s f e r e fl fi c i e n c y
^' ' ^
25
D i f fe r e n c e s i n s a m p l i n g t e c hn i q u e m a y e x p l a i n s o m e o f t h e v a ri a b il i t y b e t w e e n
t he Va J a n d th e H V L P c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s . T h e p r e v i o u s 1/ 4 J e x p e ri m e n t s
u s e d o p e n - f a c e d c a s s e t t e s t o c o ll e c t s a m p l e s t o c a l c u l a t e b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n .
T h i s e x p e r im e n t u s e d a n im i t a t i o n l O M sa m p l e r t o c o l l e c t b r e a t hi n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n s . L o s s f a c t o r s du e t o t h e i n l e t a n d l o s s e s o n t h e w a l l s o f t h e c a s s e t t e
w e r e n o t a dj u s t e d f o r in t hi s e x p e ri m e n t .
M o t i o n m i t i g a t e d t h e p o s it i o n ef fe c t . D im e n s i o n l e s s b r e a t hi n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n t e n d e d t o w a r d t h e a v e r a g e v a l u e f o r t he tw o p o s i t i o n a l t r e n d l in e s i n t h e
n o m o t i o n e x p e ri m e n t . T h e d i s t a n c e t o t h e p l a t e v a ri e d , a n d t h e t ri g g e r o n t h e g u n w a s
h e l d b a c k fi i Uy a n d n o t
" f a n n e d" a s a t r u e w o r k e r w o u l d h a v e o p e r a t e d t h e g u n . W h e n
t h e p l a t e d i s t a n c e i s n o t k e p t c o n s t a n t , e x c e s s o v e r sp r a y i s g e n e r a t e d a d d i n g t o t h e
b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n . N o t f a n n i n g t h e t ri g g e r l e t s t h e w o r k e r sp r a y o f f o f t h e
e dg e s o f t h e t a r g e t , a l s o i n c r e a s i n g t h e b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n
^^ ^
S i n c e r e s u l t s o f t he c u r r e n t e x p e ri m e n t s s u g g e s t t h a t t h e p o s i t i o n e f fe c t m a y b e
m i t i g a t e d b y m o t i o n , p e r h a p s a n a v e r a g e o f t h e v a l u e s o b t a i n e d fr o m t h e s t a t i o n a r y
e s t im a t e s w o u l d b e a r e a s o n a b l e e s t im a t e o f t h e d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n I f t h i s
a p p r o a c h i s a p p l i e d t o t he c o n s t a n t v a l u e s fr o m t a s k r e p r e s e n t a t iv e C a r l t o n n u m b e r
r a n g e s f o r t h e 1/4 J d a t a , o n e o b t a i n s :
(a g o + a , 8 0 ) (0 . 13 + 0 . 0 0 6 )
.L J 2 1^ = V 1 = 0 0 6 8
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2 6
Wh i l e t h e H V L P w i th m o t i o n w a s 0 . 1 0 2 . T h u s , i f o n e s e l e c t e d t h e s a m e p a i n t , b o o t h
v e l o c i t y , w o r k e r c h a r a c t e ri s t i c s , a n d l i q u i d f l o w r a t e , t h e e x p e c t e d r a t i o o f t h e H V L P
d im e n s i o n l e s s b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n t o t h a t o f a c o n v e n t io n a l g u n sh o u l d b e :
\
^
9 0 - 1 8 0 . m o t io n / _ , ,
0 0 6 8
~
■
B y m a t h e m a t i c a l m a n i pu l a t i o n , t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n r e s u l t s :
^ H V L P _ 1 r T h v l p
C
c o n v V 1 - JJc o a v ^
Wh e r e C i s t h e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n a n d r \ i s t h e t r a n s fe r e f fi c i e n c y T hu s , i f
a n H V L P gu n d e l i v e r s a t r a n s fe r e f fi c i e n c y o f 8 0% a n d a c o n v e n t i o n a l g u n 6 0 % , t h e n
t h e H V L P b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n sh o u l d b e 7 5% o f t h e c o n v e n t i o n a l i f t h e t im e
t o a p p l y t h e p a i n t i s t he s a m e .
2 7
6 . 0 C o n c l u s i o n s
F r o m p r e v i o u s e x p e r im e n t s , i t s e e m s t ha t a s p r a y i n g sy s t e m w hi c h o p e r a t e s
b e l o w t h e h i g h p r e s s u r e s y s t e m ( 1/ 4 J) c r o s s o v e r p o i n t s h o u ld ha v e a l o w e r b r e a t h i n g
z o n e c o n c e n t r a t i o n in t he 9 0 ° o r i e n t a t i o n . T h i s e x p e r im e n t , u t i li z i n g a n H V L P g u n
w hi c h o p e r a t e s w e l l b e l o w th e c r o s s o v e r p o i n t , il l u s t r a t e s t h a t t hi s a s s u m pt i o n o f l e s s
e x p o s u r e i n t h e 9 0
°
o r i e n t a t i o n i s n o t t r u e . D a t a f o r t h e 18 0
°
o r i e n t a t i o n w i t h n o
m o t i o n f o l l o w s th e t r e n d l i n e fr o m t h e p r e v i o u s e x p e r im e n t w e l l , bu t H V L P d a t a f o r
t h e 9 0 ° o r i e n t a t i o n s u g g e s t s t ha t a m e c h a n i s m n o t c o n s i de r e d i n t h e C a r l t o n - F l y n n
m o de l m a y b e r e s u l t i n g i n s u bs t a n t i a l l y hi g h e r d im e n s i o n l e s s b r e a t hi n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n v a l u e s t h a n p r e v i o u s ly im a g i n e d T h i s e x p e r im e n t p r o v i d e s d a t a t h a t , i n
t h r e e o u t o f f o u r e x p e r im e n t a l c a s e s , d o e s n o t s u p p o r t t h e C a r lt o n - F l y n n m o d e l . O n l y
i n t h e c a s e o f n o m o t i o n in t h e 18 0 ° o r i e n t a t i o n d i d t h e d a t a fr o m t h e H V L P s y s t e m
s h o w a g r e e m e n t w it h th e s u gg e s t e d m o d e l . T h e r e i s a d e fi n i t e in c r e a s e i n
d im e n s io n l e s s b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n u s i n g t h e H V L P i n t h e 9 0
°
o r ie n t a t i o n i n
c o m p a r i s o n t o t h e Va J w i t h n o m o t i o n I n t h e t r i a l s w i t h m o t i o n , n e i t h e r o r i e n t a t i o n
a g r e e d w it h t h e V* J a s s u m pt i o n s .
T h e t r i a l s w it h o u t m o t i o n u s in g t h e H V L P s y s t e m sh o w e d t h a t t h e
d im e n s i o n l e s s b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n i s c o n s t a n t a b o v e C a r l t o n n u m b e r v a l u e s
r e p r e s e n t a t iv e o f a r e a l s p r a y p a i n t i n g t a s k f o r t h e tw o o ri e n t a t i o n s w i t h o u t m o t i o n .
T h e p o s i t io n a l e f e c t a p p e a r e d t o b e m i t ig a t e d b y th e m o t io n o f t h e m a n n e q u i n .
2 8
M o t i o n t e s t s r e s u lt e d i n a d i m e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s t h a t , a b o v e
C a r l t o n n u m be r s r e p r e s e n t a t i v e o f a r e a l sp r a y i n g t a s k , i s a p p r o x im a t e l y t h e a v e r a g e
v a l u e o f t h e t w o n o m o t i o n t a s k r e p r e s e n t a t i v e r e g i o n s . I t m u s t b e n o t e d t h a t t h e
v a r i a b i l i t y w i t h m o t i o n w a s m u c h h i g h e r t h a n t h e n o m o t i o n s t u d i e s . T h i s v a ri a b i l i t y
s u g g e s t s a j n i x i n g o r
"
s t i r r i n g
"
e f e c t i n t h e w i n d t u n n e l w h e n t he m a n n e q u i n i s
m o v i n g .
I t sh o u l d b e n o t i c e d th a t n o w i t i s p o s s i b l e t o u s e t h e r e s u l t s o f t h i s a n d t h e
p r e v i o u s e x p e ri m e n t s t o e s t im a t e w o r k e r b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n b y u s i n g th e
p r e d e fi n e d a l p h a v a l u e s (t h e t a s k r e p r e s e n t a t i v e C a r l t o n n u mb e r ) f o r t h e V* J a n d
H V L P s y s t e m s . T h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t io n , s p r a y i n g
sy s t e m s , a n d t r a n s f e r e fi c i e n c y c a n b e e x p r e s s e d i n t h e f o r m u l a :
' - ^
H V L P _ 1 c
^ V L P
^
c o n v ^ /c o n v ^
Wh e r e C i s t h e br e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n a n d r \ i s t h e t r a n s f e r e fi c i e n c y . T h e
r e l a t i o n a l l o w s f o r e s t im a t i o n o f t he b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n w h e n u s i n g e it h e r
sy s t e m . E x p a n di n g o n t h e r e s u lt s o b t a i n e d i n t hi s e x p e ri m e n t , b y g a t h e ri n g d a t a fi
-
o m a
c o n v e n t i o n a l h a n d- h e l d s p r a y i n g sy s t e m a n d a n H V L P sy s t e m i s a t o p i c s u g g e s t i b l e f o r
f u r t h e r s t u d i e s . T he c o m p a ri s o n o f t h e t w o sy s t e m s w i t h m o r e d a t a w i ll g i v e a b e t t e r
u n de r s t a n d in g o f t h e r e l a t i o n sh i p a b o v e , a n d d e t e r m i n e if i t i s a p p l i c a b l e .
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7 . 0 A p p e n d i x A :
C a l ib r a t i o n a n d R a w E x p e ri m e n t a l D a t a
T a b le A . 2 P r o c e s s M e a s u r e m e n t s
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S t a t i c
P r e s s u r e




























F r e e s t r e a m
V e l o c i t y










9 9 . 0
1 2 6 8






1 26 . 8
1 5 0 3
1 5 0 3
12 6 8
9 9 0
1 1 3 6






L i q u id




























V is c o s it y
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 6 . 3 5
6 6 3 5
6 6 3 5
6 6 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 3 5
6 4 . 3 5
6 4 3 5
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 . 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
6 8 4 1
R e l a t i v e

























































G a u g e
P r e s s u r e





























P r e s s u r e

























4 . 2 5
6 5
C a p & H o r n
P r e s s u r e














































































































T a b le A . 3 M e a s u r e d F lo w r a t e s a n d C a l c u la t e d T r a n s f e r E f f i c ie n c i e s
R u n
N u m b e r
R u n T i m e
(s )
B u c k e t W e ig h t ( g )
B e f o r e A ft e r
T r o u g h W e i g ht (g )
B e f o r e A ft e r
M a s s o f
L iq u id
S p r a y e d
(g / m in )
M a s s o f
L i q u id
T ra n s f e r r e d
(g/ m in )
M a s s o f
L iq u id
O v e r s p r a y
(m o ) (g / m in )
M a s s o f A i r
(g/ m in )
*
m a / m i
T r a n s f e r
E f fi c i e n c y
T2 ( s e c )
6 1 1 7 8 3 4 7 2 6 19 8 4 9 2 4 0 15 3 8 7 14 5 9 1 2 7 4 1 8 5 13 1 0 9 0 8 7 3 5 5 E - 6
6 10 5 8 3 2 8 1 6 17 9 6 . 4 2 4 1 3 15 0 9 4 14 5 9 12 4 . 6 2 1 3 16 5 1 . 1 0 8 5 4 3 . 3 E - 6
3 0 2 6 4 3 16 7 . 7 2 5 4 3 8 2 4 1 . 7 7 4 1 1 2 3 7 9 9 0 2 4 7 2 1 6 1 8 0 8 0 0 1 9 E - 6
3 0 3 2 5 3 3 1 6 5 2 6 7 8 9 2 3 9 4 7 3 3 1 2 6 2 9 7 7 2 8 5 2 6 8 2 1 0 7 7 4 1 4 E - 6
3 0 4 4 1 3 04 8 4 2 3 7 6 8 2 3 5 7 7 5 0 3 1 3 2 4 10 1 4 3 0 9 2 8 5 2 2 0 7 6 6 1 3 E - 6
6 0 2 6 5 3 42 8 5 2 2 0 3 . 1 2 0 8 . 5 12 7 7 2 1 2 2 0 10 6 4 15 6 1 3 1 1 1 0 8 7 2 5 8 E - 6
30 3 92 32 2 3 9 2 5 9 6 3 2 5 5 5 7 8 0 1 12 3 9 10 3 6 2 0 3 16 5 1 3 0 8 3 6 3 5 E - 6
30 3 12 3 13 9 . 6 2 5 10 1 2 3 5 . 3 7 3 7 . 9 12 4 6 9 9 5 2 5 1 2 16 1 7 0 . 7 9 8 2 1 E - 6
3 0 3 34 1 1 2 7 6 0 4 2 4 0 6 7 4 3 1 1 2 8 . 8 9 9 5 2 9 3 2 6 8 2 1 0 7 7 2 1 5 E - 6
10 30 3 8 9 32 5 1 1 2 5 7 1 . 2 2 5 1 . 7 7 6 1 . 8 1 3 4 2 10 0 7 3 3 5 2 8 5 2 1 0 . 7 5 0 1 3 E - 6
1 1 3 0 5 2 7 3 39 9 9 2 7 0 9 5 2 2 3 7 3 8 1 3 5 7 10 1 2 3 4 5 2 8 5 2 1 0 7 4 6 1 . 4 E - 6
12 3 0 1 . 4 3 2 1 1 . 1 2 6 5 0 4 2 3 6 1 6 5 5 3 1 1 1 6 8 3 5 2 8 2 2 6 8 2 4 0 7 4 8 1 5 E - 6
1 3 3 0 3 7 6 3 0 6 2 8 2 5 1 7 3 2 4 1 9 6 6 8 1 1 0 7 7 84 . 2 2 3 6 2 1 6 2 0 0 7 8 1 2 1 E - 6
1 4 3 0 3 8 5 3 5 8 7 6 2 9 7 6 3 2 4 1 6 74 8 1 2 0 7 10 0 0 2 0 7 1 6 5 1 4 0 8 2 8 3 6 E - 6
1 5 6 0 2
.
3 5 3 4 8 4 3 2 3 1 2 4 2 3 9 9 1 2 6 0 8 1 1 6 7 10 1 7 15 . 0 1 3 1 1 . 1 0 8 7 1 6 0 E - 6
1 6 6 0 3 15 3 3 0 4 6 2 1 0 8 6 2 4 3 8 12 8 9 2 1 1 9 0 10 4 0 15 0 13 1 1 . 1 0 8 74 6 0 E - 6
1 7 3 0 4 1 1 3 6 1 5 7 3 0 5 2 3 2 4 4 2 7 1 7 7 1 1 1 2 9 3 4 1 7 7 16 5 1 5 0 84 0 3 6 E - 6
1 8 1 8 4 0 3 3 5 2 5 1 3 1 8 9 9 2 4 4 2 5 0 8 2 1 0 9 3 8 6 1 2 3 2 2 16 2 0 0 7 8 8 2 1 E - 6
1 9 1 8 3 8 3 3 4 4 8 3 0 9 4 5 2 4 9 8 5 2 4 4 1 1 5 4 8 9 6 2 5 8 2 6 8 2 3 0 . 7 77 1 5 E - 6
2 0 18 3 5 3 3 7 6 1 3 0 2 0 9 2 4 2 2 5 0 2 2 1 1 6 1 8 5 0 3 1 1 2 8 5 2 5 0 . 7 32 1 4 E - 6
2 1 1 8 8 3 1 3 2 9 6 6 2 9 3 4 2 2 1 5 3 4 7 6 9 1 1 5 5 8 3 4 3 2 1 2 8 5 2 5 0 . 72 2 1 4 E - 6
2 2 18 7 5 3 1 7 4 2 2 8 1 0 7 2 3 6 6 5 0 7 9 1 1 6 3 8 6 8 2 9 5 2 8 5 2 5 0 74 6 1 4 E - 6
2 3 1 8 8 4 4 3 3 4 9 2 3 0 0 8 2 4 4 2 5 0 5 4 1 0 8 6 8 3 2 2 5 5 2 6 8 2 5 0 . 76 6 1 6 E - 6
2 4 1 8 2 8 7 32 6 9 2 9 4 4 8 2 4 4 2 5 0 1 7 1 0 6 4 8 4 5 2 1 . 9 2 16 2 0 0 . 7 94 2 2 E - 6
2 5 3 0 3 6 3 3 2 0 4 2 2 6 9 0 6 2 4 2 6 7 1 9 1 0 1 5 8 5 0 16 5 1 6 5 1 6 0 8 3 7 3 7 E - 6
2 6 6 0 3 4 5 3 1 1 3 8 2 14 5 3 2 4 7 7 1 0 8 8 . 3 9 6 3 8 3 6 12 7 1 3 1 1 4 0 86 8 6 2 E - 6
2 7 6 0 2 9 3 8 6 6 4 2 7 8 8 5 2 2 5 . 1 1 15 2 7 10 7 3 92 3 1 5 0 1 3 1 1 2 0 . 8 6 1 5 8 E - 6
M a s s o f a i r f r o m c a p o n ly
T a b l e A . 3 M e a s u r e d F lo w r a t e s a n d C a lc u la t e d T ra n s f e r E f f i c ie n c i e s
B u c k e t W e ig ht (g )
R u n
N u m b e r
R u n T i m e
(s )
B e f o r e A ft e r
T r o u g li W e i g ht (g )
B e f o r e A ft e r
M a s s o f
L iq u id
S p r a y e d
(g/ m in )
M a s s o f
L iq u id
T r a n s f e r r e d
(g/ m in )
M a s s o f
L iq u id
O v e r s p r a y
(m o ) (g / m in )
M a s s o f A i r
(g / m in )
*
m j / m i
T r a n s f e r
E f fi c i e n c y
T 2 ( s e c )
2 8 3 0 3 . 3 6 3 6 9 7 6 3 1 3 6 1 2 4 3 3 7 0 2 9 1 1 1 1 9 0 9 2 0 2 16 5 1 5 0 8 19 3 5 E - 6
2 9 18 2 3 4 3 5 9 5 6 3 2 4 1 . 7 2 4 2 2 5 1 7 5 1 1 6 5 9 0 6 2 5 9 2 16 1 . 9 0 7 7 8 2 1 E - 6
3 0 18 9 9 1 3 5 1 1 3 1 3 3 2 2 4 3 5 2 5 4 1 1 9 4 8 9 2 3 0 1 2 6 8 2 2 0 7 4 7 1 5 E - 6
3 1 19 3 0 4 3 4 14 3 0 0 9 2 2 4 4 5 5 4 2 4 1 2 5 8 9 2 6 3 3 2 2 8 5 2 3 0 7 3 6 1 3 E - 6
3 2 6 0 2 9 4 3 6 9 8 3 2 5 7 2 3 2 0 7 6 1 17 0 6 1 1 2 1 9 5 8 16 . 2 1 3 1 1 . 2 0 8 5 5 5 7 E - 6
3 3 3 0 2 2 7 3 4 9 7 1 2 8 8 7 6 2 4 2 5 7 5 3 1 12 1 0 1 0 1 4 1 9 6 16 5 1 . 4 0 8 3 8 3 4 E - 6
3 4 1 8 2 3 1 3 3 9 0 7 2 9 8 5 9 2 4 9 3 5 8 9 5 1 3 3 2 1 1 2 0 2 1 . 3 16 5 1 . 2 0 8 4 0 3 4 E - 6
3 5 1 9 8 84 3 3 3 0 . 2 2 9 0 3 2 4 5 1 5 8 5 6 12 8 9 1 0 2 7 2 6 2 2 16 1 . 7 0 7 9 7 2 0 E - 6
3 6 18 2 1 3 2 4 2 3 2 8 2 3 4 2 4 6 1 5 8 5 2 1 3 8 0 1 1 1 7 2 6 3 2 16 1 6 0 8 10 2 0 E - 6
M a s s o f a i r f r o m c a p o n ly
T a b le A . 3 M e a s u r e d F l o w r a t e s a n d C a l c u l a t e d T r a n s f e r E f f i c ie n c ie s
R u n
N u m b e r
R u n T im e
( s )
B u c k e t W e ig h t (g )
B e f o r e
T r o u g l i W e i g ht (g )
A f t e r B e f o r e A f t e r
M a s s o f
L iq u id
S p r a y e d
(g/ m in )
l\4a s s o f
L iq u i d
T ra n s f e r r e d
(g / m in )
M a s s o f
L i q u id
O v e r s p r a y
(m o ) ( g/ m in )
M a s s o f A i r
(g/ m in )
*
n \J vn [
T r a n s f e r
E f fi c i e n c y
T 2 (s e c )
1 0 1 6 0 3 6 7 3 6 2 6 2 5 7 8 2 1 2 9 10 9 7 . 2 1 0 4 . 2 8 7 9 1 6 3 1 3 1 1 3 0 8 4 4 6 6 E - 6
1 0 2 3 0 3 3 9 2 4 3 3 8 0 8 2 1 3 4 6 3 9 . 1 1 0 7 6 8 4 3 2 3 3 16 5 1 . 5 0 7 8 4 4 0 E - 6
1 0 3 18 2 6 4 3 7 7 9 5 3 4 4 7 7 2 4 0 6 4 8 5 9 1 0 9 0 8 0 6 2 8 4 2 16 2 0 0 7 3 9 2 . 3 E - 6
1 04 18 2 0 4 36 9 3 . 4 3 3 7 5 4 2 3 9 9 4 7 1 6 1 0 4 8 7 6 4 2 8 4 2 6 8 2 6 0 7 2 9 1 . 6 E -6
1 0 5 18 3 8 1 36 1 7 9 3 3 0 5 9 2 2 7 2 4 3 1 9 1 0 1 8 6 6 8 3 5 0 2 8 5 2 8 0 6 56 1 . 5 E - 6
10 6 18 2 8 3 4 2 3 5 3 1 0 4 8 24 2 5 4 7 0 6 1 04 6 7 4 9 2 9 7 2 16 2 1 0 . 7 16 2 3 E - 6
10 7 3 0 2 7 3 3 3 3 8 5 2 8 1 9 7 2 36 8 6 5 8 7 1 0 2 8 8 3 6 1 9 2 16 5 1 6 0 8 1 3 4 0 E - 6
10 8 6 0 3 0 8 3 2 4 0 2 2 2 1 3 9 2 3 7 8 1 1 2 1 . 7 1 0 2 1 8 7 9 1 4 2 1 3 1 1 3 0 8 6 1 6 6 E - 6
10 9 1 8 2 1 1 3 5 2 8 . 5 3 1 8 2 7 2 3 5 9 5 0 1 2 1 1 3 9 8 7 . 4 2 6 5 2 8 5 2 5 0 . 7 6 7 1 . 5 E - 6
1 10 2 2 2 3 4 4 2 2 3 0 3 6 1 24 1 2 5 5 5 8 1 0 9 8 8 5 0 2 4 7 2 16 2 0 0 7 7 5 2 3 E - 6
1 1 1 3 04 5 6 3 3 54 . 6 2 8 2 1 6 2 3 3 8 6 6 6 6 1 0 5 0 8 5 3 1 9 7 16 5 1 6 0 8 12 3 8 E - 6
1 12 6 02 0 4 3 2 4 3 2 2 6 5 8 24 2 1 10 7 2 . 9 9 7 4 8 2 8 14 6 1 3 1 1 3 0 8 5 0 6 4 E - 6
1 13 1 8 1 5 3 3 4 9 7 2 9 9 9 6 2 1 1 1 4 5 1 . 1 1 1 5 7 7 9 3 3 6 4 2 8 5 2 5 0 6 86 1 . 4 E - 6
1 14 19 9 . 5 8 3 6 5 1 8 32 5 5 9 2 34 . 1 5 0 8 . 5 1 1 9 . 0 8 2 . 5 3 6 5 2 8 5 2 4 0 6 9 3 1 4 E - 6
1 1 5 1 82 3 3 5 2 0 3 1 6 0 8 2 4 3 9 5 10 3 1 1 8 2 8 7 7 3 0 5 2 1 6 1 8 0 74 2 2 2 E - 6
1 1 6 3 0 0 3 3 4 3 3 9 2 8 6 3 1 2 3 6 8 6 9 3 3 1 1 4 0 9 1 2 2 2 8 16 5 1 4 0 8 0 0 3 . 7 E - 6
1 1 7 6 04 4 3 3 1 1 2 2 3 0 2 9 2 4 4 . 9 1 1 0 2 7 1 0 0 1 8 5 2 1 4 9 1 3 1 1 3 0 8 5 1 6 2 E - 6
1 1 8 6 18 7 5 3 6 19 8 2 5 8 6 1 2 4 2 2 1 1 2 1 5 1 0 0 2 8 5 3 15 0 1 3 1 1 3 0 8 5 1 6 2 E - 6
1 1 9 3 0 3 3 1 3 4 6 4 9 2 9 2 7 1 2 4 2 3 6 6 6 8 1 06 4 8 4 0 2 2 4 16 5 1 6 0 7 8 9 3 . 7 E - 6
1 2 0 18 1 7 3 3 3 5 0 3 0 1 0 4 2 4 3 7 4 9 6 6 1 1 2 1 8 3 5 2 8 6 2 1 6 1 9 0 7 4 5 2 2 E - 6
1 2 1 18 2 8 4 3 7 7 2 9 3 4 3 2 1 2 1 1 1 4 4 5 1 1 1 1 8 7 6 8 3 5 0 2 8 5 2 5 0 6 8 7 1 . 5 E - 6
1 2 2 18 8 6 3 3 6 3 9 9 3 2 8 5 2 2 3 7 4 4 8 1 8 1 1 2 8 7 7 7 3 5 1 2 8 5 2 5 0 6 8 9 1 5 E - 6
12 3 3 0 4 2 9 3 5 15 7 3 0 0 2 7 2 3 3 1 6 3 5 9 1 0 1 2 7 9 4 2 1 . 7 16 5 1 . 6 0 7 8 5 4 . 0 E - 6
12 4 6 0 4 9 2 3 3 9 9 3 2 4 2 6 5 2 3 8 7 1 06 9
.
9 9 6 5 8 2 4 1 4 0 1 3 1 1 4 0 8 54 6 6 E - 6
12 5 3 0 3 8 7 3 5 5 1 4 3 0 4 5 5 2 4 1 5 6 5 0 6 9 9 9 8 0 8 1 9 1 16 5 1 7 0 8 0 9 4 0 E - 6
12 6 1 8 3 8 5 3 4 5 8 3 3 1 38 9 2 3 7 3 4 8 5 3 10 4 2 8 0 9 2 3 3 2 16 2 1 0 7 76 2 3 E - 6
1 2 7 1 84 7 3 3 3 92 8 3 0 3 6 5 2 3 1 4 4 8 4 9 1 1 5 7 8 2 3 3 3 4 2 8 5 2 5 0 7 1 1 1 5 E - 6
M a s s o f a i r f r o m c a p o n ly
T a b le A . 4 C a lc u la t io n o f O im e n s io n le s s C o n c e n t r a ti o n
R u n In f o r m a t i o n
M a n n e q u in S i z e : IHe i g ht ' 5 1 in c h e s ; B r e a d t l i > 1 4 i n c h e s
G u n T y pe : IHV L P D e v i ib i s S p r a y G u n : ltAS \ / - 5 3 3 - 4 - F F
G u n S e t t i n g : L i q u id S e t t i n g : 2 t u r n s
A i r F a n P a t t e r n : 2 t u r n s
F l u id U s e d : I n la n d « 9 9 V a c u u m P u m p O il
E x p e r i m e n t e r s : Jo h n M c K e m a n a n d B e t ty G a t a n o
P l a t e S iz e : M o t i o n : 36
" i i y 3 6
*




D is t a n c e t o P la t e : 8 in c h e s
Po s it i o n o f M a n n e q u i n : 1 8 0
*
:
9 0 ' :
R u n N u m b e r
1 0




















8 /8 /9 6
8 /8 /96
8 /8 /9 6








8/ 1 0 /9 6
8/ 10 /9 6
8/ 10 /9 6
8/ 1 0 /9 6
8/ 1 0 /9 6
8/ 1 0 /9 6
8 / 10 /9 6
8 / 10 /9 6
8 / 10 /9 6
8 / 10 /9 6
8 / 10 /9 6
8 / 10 /9 6
8 / 14 /9 6
8 / 14 /9 6
8 /1 4 /9 6
8 / 14 /9 6
8 /1 4 /9 6
8 / 14 /9 6
M a s s o f L i q u i d
O v e r s p r a y ( m , )
(g /m i n )
1 8 5 4
2 1 3 3
2 4 70
2 8 4 9
3 0 9 5
1 5 6 0
2 0 3 3
2 5 1 2
2 9 3 3
3 3 5 3
3 4 4 7
2 8 1 7
2 3 5 6
2 0 7 1
1 5 0 4
1 4 9 8
1 7 7 4
2 3 2 1
2 5 7 5
3 1 1 3
3 2 1 2
2 9 5 0




T im e ( s )
6 1 1 7 8
6 1 0 5 8
30 2 6 4
3 0 3 2 5
3 0 4 4 1
6 0 2 65
3 0 3 9 2
3 0 3 12
3 0 3
3 0 3 8 9
3 0 5 2 7
3 0 1 4
3 0 3 76
3 0 3 8 5
6 0 2 3 5
6 0 3 15
30 4 1 1
1 8 4 0 3
18 3 8 3
1 8 3 5
1 8 8 3 1
1 8 7 5
1 8 8 4 4
1 8 2 . 8 7
30 3 . 6 3
6 0 3 4 5
F i lt e r W e i g h t (m g )
Be f o r e
1 3 9 9 1
1 4 2 17
14 6 5 8
14 2 77
1 4 8 4 5
1 5 9 5 5
1 5 7 5 0
1 5 2 5 4
1 5 3 4 0
1 5 5 5 6
1 5 5 9 1
1 5 4 3 7
1 5 2 7 5
1 5 5 8 5
1 5 2 3 8
15 2 69
14 9 0 0
14 6 5 5
1 4 7 3 1
14 . 4 6 5
14 . 1 5 4
14 2 7 0
14 5 6 5
13 1 6 9
13 1 3 2
14 6 50
A ft e r
13 99 1
14 4 4 5
2 0 7 1 0
19 8 0 0
2 0 2 7 0
17 4 2 1
16 3 3 4
16 16 6
16 4 4 2
16 7 1 5
16 0 5 8
15 9 3 5
15 5 6 6
16 1 1 5
15 8 8 3
1 5 2 7 8
1 4 9 6 2
1 7 7 3 2
17 7 1 7
17 5 1 4
1 6 8 9 6
1 7 3 7 4
1 7 6 5 6
1 6 10 5
1 3 0 5 1
1 4 5 8 3
S a m p l e M a s s
(m g )
0 0 0 0
0 2 2 8
6 0 5 2
5 5 2 3
5 4 2 5
1 46 6
0 58 4
0 9 1 2
1 1 0 2
1 1 5 9
0 4 6 7
0 4 9 8
0 2 9 1
0 5 3 0
0 6 4 5
0 00 9
0 0 6 2
3 0 7 7




3 0 9 1
2 9 3 6
- 0 0 8 1
- 0 0 6 7
S a m p l i n g



























C o n c e n t r a t io n
(m g /m ^
0 0 0
1 1 2 0
5 9 9 9 2
5 4 6 3 8
5 3 4 6 4
7 2 9 8
5 7 6 5
9 0 2 6
10 9 1 1
1 14 4 2
4 5 8 9
4 9 5 7
2 8 74
5 2 33
3 2 1 2
0 4 5
6 12
5 0 1 6 0
4 8 7 3 0
4 9 8 4 7
4 3 6 8 3
4 9 6 6 4
4 9 2 0 9
4 8 1 6 5
- 8 0 0
- 3 33
C a rl t o n
N u mb e r
3 1E + 5
6 1 E + 5
1 4 E+ 6
2 6 E+ 6
2 8 E + 6
2 9 E + 5
5 7 E + 5
1 3 E + 6
2 5 E - f 6
2 7 E+ 6
2 4 E+ 6
2 4 E+ 6
1 2 E+ 6
5 6 E+ 5
2 8 E+ 5
2 8 E + 5
5 6 E+ 5
1 2 E + 6
2 4 E+ 6
2 6 E+ 6
1 2 E f 6
2 4 E + 6
2 3 E t 6
1 2 E t 6
5 3 E + 5
2 7 E + 5
C U H D /m .
0 0 0 0 0
0 0 0 9 4
0 3 3 8 5
0 19 19
0 1 7 2 9
0 0 9 9 0
0 0 5 0 6
0 0 5 0 1
0 0 3 7 2
0 0 3 4 2
0 0 14 6
0 0 1 76
0 0 17 0
0 0 4 5 1
0 0 4 5 2
0 0 0 0 6
0 0 0 6 2
0 3 0 12
0 1 8 9 4
0 1 6 0 3
0 2 8 7 9
0 1 7 3 1
0 1 9 8 7
0 3 0 6 8
- 0 0 0 8 8
- 0 0 0 5 5
0 ^
T a b le A . 4 C a lc u la ti o n o f D im e n s io n le s s C o n c e n t r a ti o n
R u n In f o r m a t i o n
M a n n e q u in S i z e : hHe i g h t > 5 1 in c h e s ; B r e a d th ' 1 4 i n c h e s
G u n T y p e : H V L P ISe v l lb i s Sp r a y G u n : M S V - 5 3 3 - 4 - F F
G u n S e t t in g : L i q u i d S e t ti n g : 2 t u rn s
A i r F a n P a t t e r n : 2 t u r n s
F l u id U s e d : I n l a n d # 9 9 Va c u u m P u m p O i l
E x p e r im e n t e r s : Jo h n M c K e r n a n a n d B e t ty G a ta n o
P la t e S iz e : M o t io n : 3 6 " b y 3 6
*
N o M o t i o n : 2 4 ' by 3 6
*
D is t a n c e t o P l a t e : 8 i n c h e s
P o s i t i o n o f M a n n e q u in : 1 8 0
'
:
9 0 ' :
R u n N u m b e r
M a s s o f L i q u i d
O v e r s p r a y (m o )
( g / m i n )
T im e (s )
F i lt e r W e ig h t ( m g)
B e f o r e A ft e r
S a m p le M a s s
( m g )
S a m p l in g
f lo w r a e (l/ m i n )




C a r l t o n
N u m t >e r
C U H O /m .
2 7 8 / 16 /9 6 14 9 6 6 0 2 9 1 4 1 5 9 15 0 3 9 0 8 8 0 2 0 0 4 3 7 9 2 9 E+ 5 0 0 6 2 0
2 8 8 / 16 /9 6 2 0 1 5 30 3 3 6 1 3 60 7 13 7 8 8 0 1 8 1 2 0 0 17 9 0 5 7 E+ 5 0 0 1 5 9
2 9 8 / 16 /9 6 2 5 6 6 1 8 2 3 4 1 3 0 6 7 13 2 6 1 0 1 9 4 2 0 0 3 1 9 2 1 3 E+ 6 0 0 1 7 2
3 0 8 /1 6 /9 6 3 0 14 1 89 9 1 1 2 9 5 3 13 0 9 9 0 1 46 2 0 0 2 3 0 6 2 4 E+ 6 0 0 0 7 9
3 1 8 /1 6 /9 6 3 3 2 3 1 9 3 0 4 13 10 5 13 4 2 6 0 3 2 1 2 0 0 4 9 8 9 2 6 E+ 6 0 0 1 5 4
B L A N K 8 /1 6 /9 6
3 2 8 /2 0 /9 6 16 2 2 6 0 2 9 4 1 7 3 4 3 17 3 5 0 0 0 0 7 2 0 0 0 3 5 3 0E + 5 0 0 0 0 5
3 3 8 /2 0 /9 6 19 6 3 3 0 2 2 7 16 7 7 7 1 6 8 8 2 0 10 5 2 0 0 1 0 4 2 5 9 E+ 5 0 0 0 9 5
3 4 8 /2 0 /9 6 2 1 2 6 18 2 3 1 16 7 9 8 16 9 6 6 0 1 68 2 0 0 2 7 6 5 5 9 E+ 5 0 0 2 3 2
3 5 8 /2 0 /9 6 2 6 16 19 8 8 4 16 5 0 6 16 9 2 2 0 4 1 6 2 0 0 6 2 7 6 1 3 E+ 6 0 0 3 3 4
3 6
B LA N K
8 /2 0 /9 6
8/ 2 0 /9 6
2 6 2 9 18 2 1 16 3 5 5
16 14 0
16 8 4 3
16 17 6
0 4 8 8
0 0 3 6
2 0 0 8 0 4 0 1 3 E+ 6 0 0 4 2 6
> 4
T a b le A . 4 C a lc u la t io n o f D im e n s io n le s s C o n c e n t r a t io n
R u n In f o r m a t i o n
M a n n e q u i n S iz e : H e ig h t • 5 1 i n c h e s ; B r e a d t h > 14 in c h e s
G u n T y p e : IHV L P I3 e v il b i s S p r a y G u n : M S V - 5 3 3 - 4- F F
G u n S e t t i n g : L iq u i d S e t t i n g : 2 t u r n s
A i r F a n P a tt e r n : 2 t u r n s
F l u i d U s e d : I n l a n d # 9 9 V a c u u m P u m p O i l
E x p e r i m e n t e r s : J o h n M c Ke r n a n a n d Be tty G a ta n o
P la t e S iz e : M o t i o n : 3 6
*
b y 3 6
"
N o M o t io n : 2 4 " b y 3 6
"
D i s t a n c e t o P l a t e : 8 i n c h e s




































D a t e
9/ 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 ^ 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 / 14 /9 6
9 /1 8 /9 6
9 / 18 /9 6
9 / 18 /9 6
9 /1 8 /9 6
9 / 18 /9 6
9 /2 5 /9 6
9 /2 5 /9 6
9/ 2 5 /96
9/ 2 5/ 96
9 /2 5 /96
9/ 2 5/ 96
9 /2 5 /96
9/ 2 5 /9 6
9/ 25 / 96
9/ 2 5/ 9 6
1 0/ 2/ 96
10 /2 /9 6
10 /2 /9 6
10 /2 /9 6
M a s s o f L i q u id
O v e i s pr a y (m „ )
(g /m i n )
1 6 2 7
2 3 2 7
2 8 4 2
2 8 4 4
3 5 0 3
2 9 7 4
19 2 1
14 1 7
2 6 5 2
2 4 7 3
1 9 74
1 4 5 9
3 6 40
3 6 5 3
3 0 5 4
2 2 8 4
1 4 9 4
1 4 9 7
2 2 4 1
2 8 6 2
3 5 0 5
3 5 0 8
2 1 7 3
T im e ( s )
6 0 3 6 7
3 0 3
18 2 6 4
1 8 2 0 4
18 3 8 1
1 8 2 8
3 0 2 7 3
6 0 3 0 8
1 8 2 1 1
2 2 2
3 0 4 5 6
6 0 2 0 4
1 8 1 5
19 9 5 8
1 8 2 3
3 0 0 3
6 0 4 4
6 1 8 7 5
30 3 3 1
1 8 1 7 3
1 8 2 8 4
18 8 6 3
3 0 4 2 9
F ilt e r W e i g h t (m g )
Be f o r e
1 5 7 6 9
1 5 4 0 7
1 5 6 3 0
1 5 4 2 4
1 5 2 1 2
1 3 6 8 0
1 3 7 4 5
1 3 6 7 8
13 6 1 3
1 3 40 1
1 3 4 0 1
13 6 7 9
1 4 1 7 0
1 4 8 1 6
13 6 0 1
13 7 7 9
14 1 7 3
13 8 5 3
13 6 0 2
13 2 3 4
13 6 2 9
1 4 7 8 6
15 3 15
A ft e r
16 3 7 3
15 9 7 3
16 19 5
17 3 1 7
1 7 3 4 4
14 1 7 2
14 16 3
13 70 0
15 3 2 1
15 2 8 3
14 5 5 3
13 7 10
15 0 4 9
14 9 0 7
14 7 2 6
13 7 3 8
15 7 2 8
16 6 2 4
14 2 15
1 4 7 5 1
15 2 7 6
1 6 7 8 4
1 6 3 1 8
S a m p le M a s s
( m g)
0 60 4
0 5 6 6
0 5 6 5
1 89 3
2 1 3 2
0 4 9 2
0 4 1 8
0 0 2 2
1 70 8
1 8 8 2
1 15 2
0 0 3 1
0 8 7 9
0 0 9 1
1 12 5
- 0 0 4 1
1 5 5 5
2 7 7 1
0 6 13
1 5 1 7
1. 6 4 7
1 9 9 8
1 0 0 3
S a m p li n g






























5 6 0 4
9 2 8 1
3 1 1 9 6
3 4 7 . 9 7
8 0 7 4
4 1 4 2
1 0 9
2 8 1 3 7
2 5 4 3 2
1 1 3 4 8
1 S4
1 4 5 2 9
1 3 6 8
1 8 5 . 13
- 4 1 0
7 7 1 8
1 3 4 3 5
6 0 6 3
2 5 0 4 3
2 7 0 2 4
3 1 7 7 6
9 8 . 8 9
C a r l t o n
N u m t >e r
2 6 E » S
S I E i S
1 1E < 6
2 1 E - > 6
2 3 E » 6
1 1E * 6
5 1E * 5
2 6 E 4 S
1 5 E » 6
1 1E I 6
5 2 E * S
2 7E * 5
1 6 E t 6
1 6 E * 6
1 2 E I - 6
5 4 E * 5
2 7E * 5
2 7 E * 5
5 4 E t 5
1 2 E t 6
1 5 E * 6
1 5 E * 6
5 1 E + 5
C U H D /m .
0 0 3 9 0
0 0 4 3 0
0 0 4 5 5
0 1 1 2 8
0 1 0 2 2
0 0 3 7 8
0 0 3 8 5
0 0 0 16
0 1 6 9 7
0 1 4 3 4
0 1 0 2 7
0 0 0 2 2
0 0 6 3 9
0 0 0 6 0
0 0 8 4 5
- 0 0 0 3 2
0 1 0 9 3
"
0 1 8 9 9
0 0 4 8 3
0 1 2 2 0
0 1 2 3 4
0 1 4 4 9
0 0 8 1 3
o o
T a b l e A . 4 C a lc u la t io n o f D im e n s io n l e s s Co n c e n t r a t io n
R u n In f o r m a t i o n
M a n n e q u i n S i z e : H e i g ht > : 5 1 in c h e s ; B r e a d th ' 1 4 i n c he s
G u n T y pe : H V L P D e v l lb i s S p r a y G u n : M SV - 5 3 3 - 4 - F F
G u n S e tt i n g : L i q u id S e t t i n g : 2 t u r n s
A i r F a n P a t te rn : 2 t u rn s
F l u id U s e d : I n la n d # 9 9 Va c u u m P u m p O il
E x pe r i m e n t e r s : Jo h n M c Ke r n a n a n d B e t ty G a t a n o
P l a t e S iz e : M o t io n : 3 6
"
b y 3 6
*
N o M o t io n : 2 4 " b y 3 6
"
D is t a n c e t o P l a t e : 8 I n c h e s






R u n N u m b e r D a t e
M a s s o f L iq u i d
O v e r s p r a y ( m g )
( g /m i n )
F i lt e r W e i g h t ( mg )
T im e (s ) B e f o r e A ft e r
S a m p le M a s s
(m g )
Sa m p li n g
fl o w r a e ( l/m i n )
C o n c e n t r a t i o n
(m g / t n ^
C a r l t o n
N u m tM r
C U H D / m ,
T 6 E?r 0 0 0 1 61 24 10 /2 /9 6 1 4 0 4 60 4 9 2 15 0 1 8 15 0 3 9 0 0 2 1 2 0 0 1 0 4
1 25 10 /2 / 96 1 9 1 1 30 3 8 7 14 7 8 9 15 3 3 5 0 5 4 6 2 0 0 5 3 9 0 5 1E + 5 0 0 50 4
1 26 10 /2 /9 6 2 3 30 1 8 3 8 5 14 0 4 7 1 5 3 9 2 1 3 4 5 2 0 0 2 19 4 7 1 1E + 6 0 1 3 1 3
1 2 7 1 0 /2 /9 6 3 3 3 9 1 8 4 7 3 14 10 3 1 5 8 76 1 7 73 2 0 0 2 8 7 9 3 1 5 E + 6 0 1 3 80
F ig u r e A . I A i r F l o w V o l u m e A s F u n c t i o n o f S q u a r e R o o t o f P r e s s u r e D r o p A c r o s s O r if i c e
9 00
g
- 5 0 0
4 4 00
y = 2 7 5 2 3 X + 2 4 . 8 2
R
^ = 0
. 9 9 93
0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0
S q r t P r e s s u r e D r o p ( i n H 2 0 )
2 . 5 3 0 3 . 5
^
F ig u r e A . 2 C a l i b r a t i o n o f H o t - W i r e A n e m o m e t e r
3 50
y = 0 9 2 1 x + 8 . 9 6 8 1
0 9 9 9
2 5 5 0 7 5 10 0 12 5 15 0 17 5 2 0 0 2 2 5 2 5 0 27 5 3 0 0 32 5 3 50
S m a l l W i n d T u n n e l V e l o c it y
a s M e a s u r e d w it h P i t o t T u b e (f p m )
F i g u r e A . 3 C a l i b r a t i o n o f W in d T u n n e l U s i n g H o t W i r e A n e m o m e t e r
3 50
y = 4 0 3 7 5 x - 1 4 . 1 2 7
R
'
= 0 . 9 9 95
« 15 0
0 .0 0 0 . 1 0 0 . 2 0 0 . 3 0 0 . 4 0 0 50
S q tt o f S t a t ic P r e s s u r e (i n w g )
0 . 6 0 0 . 7 0 0 . 8 0 0 . 9 0
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y = 1 0 07 6 x + 5 . 1 5 8 9
0 9 8 6 3
♦ 1 T u r n o n t h e A i r K n o b
■ 2 T u r n s o n t h e A i r K n o b
A 3 T u r n s o n t h e A i r K n o b
N o z z l e P r e s s u r e (p s ig )
1 0 12
*
N o t e : T h e li n e p r e s e n t e d h e r e is t h e b e s t f it lin e f o r
t w o n o z z le t u r n s .
■1^
F ig u r e A . 5 V i s c o s i t y o f V a c u u m P u m p O i l a s a F u n c t i o n o f T e m p e r a t u r e






1 0 . 0
y = - 1 4 0 8 3 L n (x ) + 6 7 7 . 2 7
R
' = 0 . 9 9 0 4
6 0 . 0 6 5 0 70 . 0 7 5 . 0 8 0 . 0 8 5 . 0
T e m p e r a t u r e (
° F )
9 0 . 0 9 5 . 0 1 0 0 . 0
t
F ig u r e A . 6 T r a n s f e r E f f i c i e n c y a s a F u n c t i o n o f m j m t
1 . 0 0
y =
- 0 . 0 9 2 8 X + 0 . 9 6 5 6
R
'
= 0 . 9 1 6 8
? 0 . 8 0
U J 0 . 7 5
0 . 6 5
0 . 6 0
0 . 5 5
0 . 5 0
0 . 5
y =
- 0 . 1 2 2 x + 0 . 9 9 83
R
^




♦ N o M o t io n
■ M o t io n
2 . 0 2 . 5 3 . 0
Tn j m \ a ;
4 6
8 . 0 A p p e n d i x B :
A d d i t i o n a l M a t e r i a l s
4 7
A p p e n d i x B :
A d d i t i o n a l M a t e r i a l s
B . l . C a l c u l a t i n g T a s k - R e p r e s e n t a t iv e C a r l t o n N u m b e r s
B e fo r e a n a l y z in g t h e d a t a f o r t h e e x p e r im e n t s , it w a s c o n s i d e r e d im p o r t a n t t o
d e t e r m i n e t h e r a n g e o f d im e n s i o n l e s s p r e s s u r e t e r m s w h i c h w o u l d m o s t li k e ly
c o r r e s p o n d t o r e a l a p p l i c a t i o n s i n t h e fi e l d . T h i s w a s c o n s i d e r e d b e c a u s e t h e u l t im a t e
p u r p o s e o f t h e c u r r e n t m o d e l i s i t s u s e i n p r e d i c t i n g p e r s o n a l b r e a t h i n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n s (e x p o s u r e s ) i n t h e fi e l d . B r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s c a n b e
p r e d i c t e d f o r p a r t i c u l a r s p r a y i n g t a sk s u s in g th e c u r r e n t m o d e l , w h e n o n l y t h e C a r l t o n
n u m b e r i s k n o w n . T he r e fo r e , T a b l e B . 1 w a s c r e a t e d t o d e t e r m i n e t h e h i g h a n d l o w
r a n g e o f C a r l t o n n u m b e r s (p „ H / |i iU ) w h i c h c o u l d b e e x p e c t e d i n n o rm a l H V L P
a p p l i c a t io n s .
T a b l e B l C a l c u l a t io n o f T a s k R e p r e s e n t a t i v e C a r l t o n N u m b e r s :
U P . j H i n . U n i t p . H / f i i U U p p e r j U n i t p . H / f i i U L o w e r i
7 5 4 i 5 14 0 0 . 0 2 166 7 0 . 0 0 2 6 67
90 6 15 . 5 1 4 5 0 . 0 1 1 852 0 . 0 0 62 86
1 05
T2 5
8 i 6 | 5 0
l o Te ls Te o
M u l t i p l i e r f o r c a l c u l a t in g d im e n s i o n l e s s p r e s s u r e t e r m = 4 18 E + 8




. 0 x 1 0
°
4 . 9 x 1 0
'S
"
D i m e n s i o n l e s s p . H / )X|U L o w e r
;6
"







I t c an b e s e e n i n t h e t a b le fo r c o mm o n H V L P u s e , t h e C a r l t o n n u mb e r s v a r y
fr o m 1 . 1 X 1 0
*
a t t h e l o w e s t v a l u e s a n d 9 . 0 x 1 0
*
a t t h e h i g h e s t v a l u e s . T h e l o w e s t
v a l u e fr o m t h i s t a b l e i s r e f e r r e d t o a s t h e t a s k r e p r e s e n t a t i v e C a r l t o n n u mb e r . T he
d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n a b o v e t h e t a s k r e p r e s e n t a t iv e C a r l t o n n u m b e r in e a c h o f
t h e o ri e n t a t i o n e q u a t io n s a r e s e t a s c o n s t a n t s t o a i d i n t h e e s t im a t i o n o f e x p o s u r e .
B . 2 . O v e r sp r a y G e n e r a t i o n R a t e
T h e o v e r s pr a y g e n e r at i o n r a t e , r xu , , i s a m e a s u r e o f t he t o t a l m a s s o f o v e r sp r a y
e n t r a i n e d i n t h e fr e e s t r e a m a v a i l a b l e f o r e x p o s u r e in a g i v e n t im e . T h e m o t e r m w a s
c a l c u l a t e d u s i n g t h e m e a s u r e d t r a n s f e r e fi c i e n cy (t e ) a t t h e n o z z l e p r e s s u r e u s e d , t h e
m a s s o f t h e Uq u i d s p r a y e d, a n d t h e t im e o v e r w hi c h s p r a y i n g o c c u r r e d (t , ) i n t h e
f o r m u l a b e l o w :




= i l - t j x |^ ^
T h e m a s s o f t h e l i q u i d sp r a y e d fr o m t h e g u n m i n u s t h e m a s s o f t h e l i q u i d t r a n s f e r r e d t o
t h e w o r k p i e c e , i n g /m i n , a l s o g iv e s t h e o v e r s p r a y g e n e r a t i o n r a t e . T h e t r a n s f e r
e fi c i e n c y (t e ) i s e q u a l t o t h e a m o u n t o f t h e l i qu i d t r a n s f e r r e d t o t h e w o r k p ie c e di v i d e d
b y t h e a m o u n t o f t h e l i qu i d sp r a y e d fr o m t h e g u n (m i) . T hi s t e r m i s d im e n s i o n l e s s a n d
c a n b e u s e d a s a n o t h e r p o s s i b l e p r e d i c t o r o f e x p o s u r e , i n p l a c e o f t h e dim e n s i o n l e s s
4 9
b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n t e r m . T h i s w a s t h e f o c u s o f G a t a n o s
'
w o r k d o n e j o i n t l y
i n t h i s s t u d y .
B . 3 . D im e n s i o n l e s s N o z z l e P r e s s u r e T e r m
T he d im e n s i o n l e s s n o z z l e p r e s s u r e t e r m , o r C a r lt o n n u m b e r , w a s f o u n d b y
m u l t ip l y i n g t h e m e a s u r e d n o z z l e p r e s s u r e (pn ) o f t h e g u n a t t h e c a p i n p s ig , by t h e
h e i g h t (H ) o f t he m a n n e q u in in ft , a n d d i v i d i n g th i s by t h e p r o du c t o f t h e fr e e s t r e a m
v e l o c it y (U ) m e a su r e d i n t h e t u n n e l i n f p m , m u lt i p l i e d b y th e v i s c o s i t y o f t h e o i l (|X |) in
c p .
p „ H d r o p l e t t r a n s p o r t
H , U dr o p l e t t r a n s f e r
A n d a l s o
,
a s y o u c a n s e e , t he C a r l t o n n u m b e r i n c o r p o r a t e s t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n s o f
t h e d r o p l e t t r a n s f e r a n d t r a n s p o r t p r o c e s s e s i n p r o d u c i n g a n e x p o s u r e . T h i s i s w ha t
m a k e s t h e d im e n s i o n l e s s n o z z l e p r e s s u r e s o im p o r t a n t t o t h i s m o d e l f o r s p r a y p a i n t i n g
O n c e v a l u e s f o r t he C a r lt o n n u mb e r w e r e o b t a i n e d
,




■ f p m /p s ig ft ) w a s a p p l i e d : A ft e r s o m e m a n i pu la t i o n i t c a n b e s e e n t h a t t h e
u n i t s c a n c e l
50
B . 4 . C a l c u l a t i n g C o n c e n t r a t i o n s
R 4. 1. A v e r a g e B r e a t h i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n
C o n c e n t r a t i o n i s d e t e r m i n e d b y c o n s i d e r i n g t ha t t h e w o r k e r
'
s a v e r a g e
b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n (C ) i s a fu n c t i o n o f t h e v a r i a b l e s i d e n t ifi e d i n t h e
c o n c e p t u a l m o d e l . R e p r e s e n t i n g t h e d e p e n d e n c e a s a n e qu a t i o n :
C = (t> n ^ o , p „ , 1^ 1 , — , U , H , D , o r i e n t a t i o n
V m , J
N u m e r i c a l c a l c u l a t i o n o f t h e a v e r a g e b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t io n w a s m o r e
s t r a i g ht f o r w a r d . T o t a l c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h r u n w a s c a l c u l a t e d u s i n g
t h e fi l t e r w e i g h t c ha n g e af t e r s a m p l i n g i n m g (m , ), a n d d i v i d in g b y t h e p r o d u c t o f t h e
v o l u m e s a m p l e d t hr o u gh t h e fi lt e r in l i t e r s p e r m i n u t e (v , ) , a n d t h e r u n t im e f o r t h e




O n c e th i s v a l u e w a s o b t a i n e d , it w a s t r a n s f o r m e d t o t h e u n i t s m g /m
^
b y t h e u s e o f a
c o n v e r s i o n f a c t o r o f 6 0 x 10
' *




R 4 . 2 . D im e n s i o n l e s s B r e a t h i n g Z o n e C o n c e n t r a ti o n
T he d im e n s i o n l e s s b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n w a s d e f i n e d by t h e C a r l t o n
m o d e l . D im e n s i o n a l a n a l y s i s d o n e b y C a r lt o n p r o v i d e s t h e f o l l o w i n g d im e n s i o n l e s s
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e m o d e l :
C U H D
= O
m .
f m , p „ H . . ^—
,
—
7 7 , o n e n t a t i o n
^ m , ^ ,U J
T h e m o d e l i n d ic a t e s t h e c o n c e n t r a t i o n g r o u p C U H D / m <, d e pe n d s o n w o r k e r
o r i e n t a t i o n t o t h e fr e e s t r e a m a n d tw o o t h e r n o n d im e n s i o n a l g r o u p s ; t h e a i r - t o - li qu i d
m a s s fl o w r a t i o m j m \ a n d t h e d im e n s i o n l e s s p r e s s u r e g r o u p p n H / p . iU T h e m o d e l
s t r o n g l y s u g g e s t s t h a t CU H D /n i o i s a f l i n c t i o n o f t h e q u a n t it y p n H / n iU a n d w o r k e r
o r i e n t a t i o n . T h i s m a k e s t h e c o m p a r i s o n o f t h e t w o n o n dim e n s i o n a l g r o u p s o f p r e s s u r e
a n d c o n c e n t r a t i o n m o r e s i g n i fi c a n t . T o m a k e t h e v a l u e s d im e n s i o n l e s s , i t i s n e c e s s a r y






w a s u s e d .
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B . 5 . S t a t i s t i c a l A n a ly s i s
St a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s pe r f o r m e d o n t h e d a t a o b t a i n e d i n t hi s e x p e ri m e n t f o r
t w o r e a s o n s :
• T o e x p r e s s t h e r e l at i o n s h i p s b e tw e e n dim e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s
a n d d im e n s i o n l e s s pr e s s u r e t e r m s .
• T o d e t e r m i n e t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e d a t a .
T he fi r s t s e t t o b e a n a l y z e d w a s t h e n o m o t i o n 9 0 a n d 18 0 d e g r e e p o s it i o n
d a t a . T h i s d a t a
,
w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s a b o u t t he m e a n
,
i s d i s p l ay e d i n F i g u r e 3 . F i r s t
l o o k i n g a t t h e 9 0
°
p o s i t i o n d a t a , l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h a b e s t fi t e q u a t io n w a s
d e t e r m i n e d :
C H UD
,
= 3 X 10
- '
m .
■^ - 0 . 13 3 6 r ^ = . 9 3
T h e f o r m u l a w a s a p p l ie d t o d a t a b e l o w t he c o n s t a n t c o n c e n t r a t i o n a c h i e v e d a t C a r l t o n
n u m b e r s > 1 . 3 x 10
*





T h e f o ll o w dn g s e t t o b e a n a l y z e d w a s t h e n o m o t i o n 18 0
°
p o s i t i o n d a t a T hi s
da t a
,
w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s a b o u t t h e m e a n
,
i s a l s o d i sp l a y e d i n F i g u r e 3 .
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R e g r e s s i o n a n a l y s i s w it h a b e s t fi t e q u a t i o n w a s d e t e r m i n e d f o r t h e 1 8 0
°
p o s i t i o n . T h e
e qu a t i o n u s e d i n p a s t r e s e a r c h by C a r lt o n g a v e a b e t t e r fi t t h a n t h e n e w d a t a a n a ly s i s
c o u l d p r o v i d e . T h e r e f o r e , t he f o rm u l a f o r t he b e s t fi t li n e w a s :
CH U D
, f , p „ H 1 ,
= 3 .2 3 X 10
" '
e x p
- 1. 9 4 x 1 0
' '
- ^ r ^ = . 9 5
T h i s f o r m u l a g i v e s a b e s t fi t t hr o u g h o u t t h e r a n g e o f d a t a . D i s p i t e t hi s g o o d n e s s o f fi t ,
v a l u e s g r e a t e r t h a n t h e t a s k r e p r e s e n t a t i v e C a r l t o n n u mb e r w e r e o n c e a g a i n e x p r e s s e d
a s a c o n s t a n t c o n c e n t r a t i o n . F o r C a r l t o n n u mb e r s > 1. 1 x 10
*
,
t he c o n s t a n t
c o n c e n t r a t io n w a s g i v e n a s 0 . 0 2 8 1 .
T h e m o t i o n d a t a w a s l a s t t o b e c o n s i d e r e d B o t h o r i e n t a t i o n s w i t h m o t i o n
p r o d u c e d v e r y s im i l a r r e s u lt s O n e s t a t i s t i c a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n t h e d a t a f o r b o t h
o ri e n t a t i o n s t o d e t e r m i n e s i g n i fi c a n c e A n a n a l y s i s o f c o v a ri a n c e w a s u s e d t o t e s t i f t he
p o s i t i o n o f t h e w o r k e r e f fe c t e d d im e n s i o n l e s s b r e a t h in g z o n e c o n c e n t r a t i o n in t h e
r a n g e r e p r e s e n t a t i v e o f a s p r a y p a i n t i n g t a s k . T h e A N C O V A a n a ly s i s w a s d o n e u s i n g
t h e S A S p r o g r a m a n d i s i n c l u d e d i n T a b l e B . 2 . A n a l y s i s p r o v i d e d s u p p o r t t o t he
hy p o t h e s i s t h a t t h e 9 0
°
a n d 18 0 ° o ri e n t a t i o n d a t a w e r e n o t s ig n i fi c a n t ly d i fl fe r e n t in t h e
m o t i o n e x p e ri m e n t . Si n c e t h e r e w a s n o p o s it io n a l e f f e c t , n o f o r m u l a e w e r e u s e d t o
e x p l a i n t h e r e l a t i o n b e t w e e n d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n a n d d im e n s i o n l e s s p r e s s u r e
t e r m s f o r t he i n d iv i d u a l o ri e n t a t i o n s I n s t e a d
,
a n a v e r a g e o f a l l t h e d a t a p o in t s i n t h e
t a sk r e p r e s e n t a t i v e C a r l t o n n u m b e r r a n g e (C a ri t o n n u m b e r s > 1. 1 x 10
*
) w a s t a k e n .
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T h i s p r o d u c e d a n a v e r a g e d im e n s i o n l e s s b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n f o r m o t i o n i n
e i t h e r p o s it i o n o f 0 . 102 . T h e m o t i o n d a t a , w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s a b o u t t h e m e a n , i s
d i s p l a y e d i n F i g u r e 5
B . 6 . S o u r c e s o f E r r o r
R 6, L G r a v im e t r i c A n a ly s i s :
T h e g r a v im e t ri c a n a ly s i s u s in g t h e C a h n 2 7 a u t o m a t i c e l e a r o b a la n c e h a d a
± 0
.
0 0 5% e r r o r a s s o c i a t e d w i t h i t d u e t o t h e a c c u r a cy o f t h e e l e c t ri c a l r a n g e o f t h e
s c a l e . T h e s c a l e p r e c i s i o n a l l o w s m e a s u r e m e n t o f c h a n g e s i n w e i g h t o f 0 1 |a g i n a
s a m p l e .
R 6. 2. B r e a t h i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n (C o r B Z Q :
T h e N I O SH 0 5 0 0 m e t h o d (p a r t i c u l a t e s n o t o t h e r w i s e r e g u l a t e d , t o t a l) w a s
u s e d t o d et e r m i n e a i r b o rn e p a r t i c u l a t e c o n c e n t r a t i o n i n t hi s e x p e ri m e n t T h e a c c u r a c y
o f t h e m e t h o d w a s g i v e n a s ± 1 1 0 4% o v e r a 2 0 mg / m
'
r a n g e . O v e r a l l p r e c i s i o n o f t h e
a n a l y s i s w a s l im it e d t o 5 6 i^ g / m
^
. A b i a s o f 0 . 0 1% w a s a l s o a s s o c i a t e d w it h t h e u s e o f
t h e m e t h o d
R 6. 3. Me a s u r i n g D i s t a n c e s , H e i g h t a n d Wi dt h (H , D ) :
A c c u r a c y o f m e a s u r e w i t h r e t r a c t a b le m e a s u ri n g t a p e s a n d r u l e r s w e r e t o 1 / 16
o f o n e i n c h (0 1 5 87 5 c m ) .
55
R 6. 4. F l o w R a t e (V) :
T h e A l n o r t h e r m o a n e m o m e t e r w a s a c c u r a t e a t m e a s u ri n g a i r v e lo c i t i e s w i t h i n
± 3% i n t h e r a n g e o f o p e r a t i o n fo r t h e s e ex p e ri m e n t s . T h e e qu i p m e n t w a s l im i t e d t o a n
a c c u r a c y o f ± 2 fp m i n o p t im a l c ir c u m s t a n c e s . T h e r e s o lu t i o n o f t h e e q u i p m e n t w a s
w i t h in 1 fpm fr o m t h e v a l u e di s p la y e d .
R 6. 5. G u n P r e s s u r e (p ^ :
P r e s s u r e r e a d in g s f o r t h e g u n c a p p r e s s u r e s w e r e w i t hi n 1 p s i g o f t h e a c t u a l
v a lu e . T h i s r e a d i n g e r r o r i s a s s o c i a t e d w it h t h e r e s o l u t i o n o f t h e g a u g e .
R 6. 6. O v e r sp r a y G e n e r a t i o n R a t e (n t g) :
E r r o r f o r m a s s m e a s u r e m e n t o f m o a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e o f a M e t t l e r PM 34 -
K w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e s o l u t io n o f t h e s c a l e (r e a d a b i l i t y ) w h i c h i s I g / 0 I g
W e ig h i n g r a n g e o f t h e s c a le i s 0 t o 3 2 , 0 0 0g , a n d r e p e a t a b i l it y o f t h e s c a l e i s < 0 3 g p e r
0 . I g . L i n e a ri t y f o r t h i s s c a l e i s g i v e n a s l e s s t h a n o r e q u a l t o ± 0 5g p e r ± 0 . 2 g . T im e
w a s a l s o a s o u r c e o f e r r o r f o r t h i s c a l c u la t i o n . T im e m e a su r e m e n t s
,
b e c a u s e o f h u m a n
e r r o r
,
w e r e a s s u m e d t o be w i t hi n ± 1. 6% .
R 6 , 7 . V i s c o s i ty (^ :
T h e f a l l i n g b a l l v i s c o m e t e r h a d a
'
t o l e r a n c e r a n g e
' f o r e r r o r . T h i s t o l e r a n c e
r a n g e i n v o lv e d o n l y hu m a n t im e m e a s u r e m e n t e r r o r w h i c h i s ± 1. 6% t hr o u g h o u t t h e
e x p e ri m e n t .
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B . 6 . 8 . M a s s o f A i r (n t j :
P r e s s u r e r e a d in g s fo r t h e g u n c a p p r e s s u r e s w e r e w i t h i n 1 p s ig o f t h e a c t u a l
v a l u e . T hi s r e a d i n g e r r o r i s a s s o c i a t e d w i th t h e r e s o lu t i o n o f t h e g a u g e . D e n s i t y o f t h e
a i r w a s c a l c u l a t e d u s in g t h e ba r o m e t r i c p r e s s u r e o n t h e d a y t h e s e c a li b r a t i o n s w e r e
p e r f o r m e d .
R 6. 9 . M a s s of L i q u i d (n i f^ :
E r r o r f o r m a s s m e a s u r e m e n t o f m i a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e o f a M e t t l e r PM 3 4 -
K w a s a s s o c i a t e d w i t h th e r e s o l u t i o n o f t h e s c a l e (r e a d ab il i t y ) w h i c h i s I g / 0 . I g
W e i g h i n g r a n g e o f t h e s c a l e i s 0 t o 3 2 , 0 0 0 g , a n d r e p e a t a b i l i t y o f t h e s c a l e i s < 0 . 3 g p e r
O. l g . L i n e a r i t y fo r t h i s s c a l e i s g i v e n a s l e s s t h a n o r e q u a l t o ± 0 . 5 g p e r ± 0 2 g .
F o r a m o r e d e t a i l e d e r r o r a n a l y s i s , s e e C a r lt o n
^^\
B . 7 . S a m p l e C a l c u l a t i o n s (R u n N u m b e r 1)
R 7. 1 . F r e e s t r e a m Ve l o c i ty (V)
H o t W i r e A n e m o m et e r (f p m ) = 4 0 3 . 7 5 ^f SP - 14 12 7
= 4 0 3 7 5 Va 0 5 - 14 . 1 2 7
= 7 6 . 154 fy m
F r e e s t r e a m V e l o c i t y (^ m ) = 1 . 0 8 4 8 (H o t Wi r e A n e m o m e t e r ) - 9 5 6 2 5
= 1 0 84 8 (7 6 . 15 4 ) - 9 . 5 6 2 5
= 7 3 . 0 5 fp m
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R 7. 2. V i s c o s i ty (p i)
V i s c o s i t y (c p ) = 6 7 8 . 9 5 ex p (- 0 0 3 0 6 * T (
° F ))
= 6 7 8 . 9 5 ex p (- 0 . 0 3 0 6 * 8 1 )
= 6 8 . 4 12 c p
R 7. 3 . L i q u i d M a s s Sp r a y e d (m i^
C o n t a i n er M a s s (G r a m s B e f o r e ) - C o n t a i n e r M a s s (G r a m s A ft e r )
m i (g / m i n ) =
R u n T im e (Se c o n d s) •
^ i n u t e^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
3 4 0 0 . 9 - 2 9 8 6 . 8
18 3 9 7 1/V 6 0
= 13 5 g / m i n
R 7. 4. L i q u i d Ma s s T r a n sf e r r e d
M a s s T r a n s f e r r e d (g/ m in ) =
T r o u g h M a s s (G r a m s B e f o r e ) - T r o u g h M a s s (G r a m s A ft e r )
~
R u n T im e (Se c o n d s) • M
i ^ ^ t e^ o Se c o n d s
5 5 1 9 - 2 2 3 8
18 3 . 9 7 1/-^ 6 0
= 10 7 g /m i n
R . 7 . 5 . M a s s o f L i q u i d O v e r sp r a y
M a s s o f L i q u i d O v e r s p r a y (g /m i n ) = m i (g / m i n ) - L i q u i d M a s s T r a n s fe r r e d (g / m i n )
= 13 5 1 - 10 7
= 2 8 . 1g /m i n
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R 7. 6. M a s s o f A i r (m ^
V o l u m e t r i c F l o w R a t e (ft Vm in ) = 1 . 0 0 7 6 (p„ (p s i g ) - C a p P r e s s u r e (p s i g )) + 5 . 15 8 9
g /m i n = ft Vm i n x (0 0 7 5 Ib /ft
^
) x (4 . 3 3 5 9 x l O
^
g / l b )
= 3 4 (V o l u m e t r i c F l o w R a t e ) ( 0 . 5)
= 3 4 ( 16 . 7 5) (0 . 5 )
= 2 8 4 . 7 g / m i n
5 9
R 7. 7. D i m e n s i o n l e s s P r es s u r e T e r m (Ca r l t o n n u m b e r )
4 . 14 X 10 ' • ( p „ ( p s i g ) - C a p P r e s s u r e ( p s i g )) • H ( ft )









H , (c p ) U ( f pm )
^
4
. 14 x 10
''
- (6 . 5) (4 . 2 5)
(6 8 .4 1) (7 3 )
= 2 . 2 9 x 10
*
R 7. 8, 8 C o n c e n t r a t i o n (C )
C (m g / m
^
) = 6 0 0 0 0
3 _ « « « / N
Sa m p l e F i l t e r M a s s (m g )
= 6 0 0 0 0 -
Sa m p l i n g R a t e ( 1/ m i n ) • (S a m p l i n g T im e ( s))
0 . 14 6
2 ( 189 . 9 1)
= 2 3 . 0 6 mg / m
'
R 7. 8. 9. D i m e n s i o n l e s s C o n c e n t r a t i o n
CU H D , C (m g / m
'
) H ( ft ) . U ( f pm ) D ( ft )= 2 . 8 3 17 X 10- ' —^^ - ^ ; , . , ^ - ^
m o m o (g / m m )
, f 4 . 2 5 - 1 17 - 7 3 - 2 17 . 8 6= 2 . 8 3 17 x 10
- ' —
V 2 8
= 0 . 0 7 9 9 8
6 0
R 7. 8 . 1 0. M a s s o f A i r t o Ma s s of L i q u i d R a t i o (m j m l^
2 8 4 .7
= 2 . 1
R 7 . 8 . 1 1 . S a mp l e F i l t e r M a s s
F il t e r M a s s (mg ) = F i lt e r A ft e r (m g ) - F i l t e r B e f o r e (mg )
= 14 . 7 4 1 - 13 . 4 0 5
= 1 . 3 3 6 m g
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T a b le B . 2 : A N C O V A a n a ly s i s o f t h e m o t io n d a t a
C la s s L e v e l In f o r m a t io n
C la s s L e v e l s V a l u e s
O R I E N T 2 9 0 1 8 0
N u m b e r o f o b s e r v a t i o n s i n d a t a s e t = 14
G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
D e p e n d e n t V a r i a b l e : C O N
S o u r c e D F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
0 0 0 56 1 6 8 6 0 . 0 0 2 8 0 8 4 3 1 . 2 9 0 3 1 3 7
0 0 2 3 9 3 7 1 9
0 0 2 9 5 54 0 6
R o o t M S E
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E r r o r 1 1
C o r r e c t e d T o t a l 1 3
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0 0 0 2 17 6 1 1
C O N M e a n
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S o u r c e D F T y p e I S S M e a n S q u a r e F V a l u e P r
> F
O R IE N T 1 0 00 3 84 2 0 9 0 0 0 3 8 4 2 0 9 1 . 7 7 0 2 1 0 8
C N U M 1 0 0 0 1 7 74 7 8 0 0 0 1 7 7 4 7 8 0 8 2 0 3 8 5 8
S o u r c e D F T y pe I II S S M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
O R I E N T 1 0 . 0 0 5 2 8 4 7 9 0 0 0 5 2 8 4 7 9 2 4 3 0 14 7 4
C N U M 1 0 . 0 0 17 7 4 7 8 0 0 0 17 74 7 8 0 8 2 0 3 8 5 8
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IN T E R C E P T 0 02 82 8 12 7 5 9 B
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0 0 2 7 7 12 2 3
0 9 0 0 3 8 5 8 0 0 0 0 0 0 0 04
N O T E : T h e X
'
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a r e b ia s e d
,
a n d a r e n o t u n iq u e e s t im a t o r s o f t h e
p a r a m e t e r s
L e a s t S q u a r e s M e a n s
O R IE N T C O N S t d E r r P r > |T | P r > |T | H O :
L S M EA N L S M EA N H O :L S M EA N = 0 L S M EA N 1= L S M EA N 2
9 0 0 1 2 9 5 7 6 8 4 0 0 2 1 7 4 4 2 1 0 0 0 0 1
1 8 0 0 0 8 6 3 9 0 6 5 0 0 1 5 9 1 82 7 0 0 0 0 2
0 1 4 7 4
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0 0 0 0 4 7 2 8 1 - 0 0 0 0 2 0 8 8
-
. 0 0 0 0 2 0 8 8 0 0 0 0 2 5 3 3 9
6 2
G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
C la s s L e v e l In f o r m a t io n
C l a s s L e v e l s V a lu e s
O R I E N T 2 9 0 1 8 0
N u m b e r o f o bs e rv a t io n s in d a t a s e t = 14
G e n e r a l L in e a r M o d e l s P r o c e d u r e
D e p e n d e n t V a r ia b l e : C O N
S o u r c e D F S u m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
M o d e l 1 0 0 0 38 4 2 0 9 0 0 0 3 8 4 2 0 9 1 . 7 9 0 2 0 5 4
E r r o r 12 0 0 2 57 1 19 7 0 0 0 2 14 2 6 6
C o r r e c t e d T o t a l 13 0 0 2 9 55 4 0 6
R - S q u a r e C V R o o t M S E C O N M e a n
0 1 3 0 0 0 2 4 5 4 6 4 0 7 0 0 4 6 2 88 9 2 0 10 1 8 1 4 2 9
S o u rc e D F T y p e I S S M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
O R I E N T 1 0 . 00 3 84 2 0 9 0 0 0 3 8 4 2 0 9 1 7 9 0 2 0 5 4
I N D 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S o u r c e D F T y p e I II S S M e a n S q u a r e F V a l u e P r > F
O R I E N T 0 0 . . .
I N D 1 0 0 . . .
T f o r H O: P r > |T | S t d E r r o r o f
P a r a m e t e r E s t i m a t e P a r a m e t e r = 0 E s t i m a t e
I N T E R C E PT 0 0 8 94 6 6 6 6 6 7 B 5 8 0 0 . 0 0 0 1 0 0 1 5 4 2 9 6 4
O R I E N T 9 0 0 . 0 3 4 5 7 3 3 3 3 3 B 1 3 4 0 2 0 5 4 0 0 2 5 8 18 73
1 8 0 0 0 0 0 0 00 0 0 00 B
I N D 1 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B
N O T E : T h e X
'
X m a t r i x h a s b e e n f o u n d t o b e s in g u la r a n d a g e n e r a l iz e d in v e r s e w a s u s e d t o s o lv e t h e




a r e b ia s e d , a n d a r e n o t u n iq u e e s t im a t o r s o f t he
p a r a m e t e r s .
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F ig u r e B 6 : C o m p le te P r e s s u r iz e d P a i n t V e s s e l
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